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ResumoAs grades 
omputa
ionais são um ambiente de 
omputação distribuída amplamenteutilizado. Utilizadas predominantemente em ambientes a
adêmi
os e de pesquisa 
ien-tí�
a, as grades impulsionaram a 
olaboração entre grupos de pesquisa muito distantesgeogra�
amente e permitiram que instituições 
olaborassem em projetos de âmbitona
ional, 
ontinental e global. Dentre as grades existentes, têm-se desta
ado aquelas
ujo propósito é 
riar um ambiente para a pesquisa na área médi
a e/ou impulsioná-la.Um exemplo importante de tal tipo de grade é o 
aGrid, uma grade 
riada para impul-sionar a pesquisa sobre o 
ân
er. Ao redor de uma grade 
omo o 
aGrid, 
omunidades
ientí�
as são formadas e novas demandas surgem. Uma das prin
ipais demandas atu-ais no 
aGrid é o desenvolvimento de uma ferramenta que auxilie os pesquisadores nautilização de �uxos de trabalho 
ientí�
os, que são sequên
ias 
omplexas de tarefas queutilizam dados e serviços disponíveis na grade. A �m de suprir a ne
essidade da 
omu-nidade de usuários do 
aGrid de uma ferramenta de auxílio à utilização de �uxos detrabalho 
ientí�
os, o autor desta dissertação desenvolveu o 
aGrid 
horeography Sys-tem (
aOS). Tal sistema permite que um 
ientista utilize uma des
rição, em formatobem de�nido, de um �uxo de trabalho para 
riá-lo, exe
utá-lo e monitorá-lo. Entre osresultados al
ançados, desta
am-se: o emprego de 
oreogra�a para exe
ução de �uxosde trabalho 
ientí�
os, o desenvolvimento de me
anismos de segurança integrados aosutilizados no 
aGrid e o fato de o 
aOS possuir uma arquitetura fa
ilmente extensível.
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Abstra
tComputational Grids are a broadly used distributed 
omputing environment. Theyare used mainly in a
ademi
 environments and s
ienti�
 resear
h and have improvedthe 
ollaboration of resear
h groups in proje
ts deployed in national, 
ontinental andglobal levels. Among existing Grid environments, those seeking to 
reate or improvean environment for resear
h in medi
al s
ien
es are being given a lot of attention. Animportant example of su
h a type of Grid environment is 
aGrid, whi
h was 
reatedto improve s
ienti�
 resear
h on topi
s related to 
an
er. In a Grid environment like
aGrid, 
ommunities are built and new needs arise. One of the main needs of 
aGridis the development of a tool for helping resear
hers to use s
ienti�
 work�ows, whi
hare 
omplex sequen
es of tasks built on top of data and servi
es available in the Grid.To meet the need of the 
ommunity of users of 
aGrid for a tool to help in the use ofs
ienti�
 work�ows, the author of this dissertation developed the 
aGrid 
horeographySystem (
aOS). The developed system enables a s
ientist to 
reate, exe
ute and monitora s
ienti�
 work�ow based on a des
ription of the work�ow in a well-de�ned format.The main results of this work are: the use of 
horeography for exe
uting s
ienti�
work�ows, the development of se
urity me
hanisms integrated to those already existingin 
aGrid and an easily extensible ar
hite
ture of 
aOS.
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Capítulo 1IntroduçãoAs grades 
omputa
ionais, também 
onhe
idas 
omo Grids, são um ambiente de 
om-putação distribuída amplamente utilizado. Uma grade 
omputa
ional é 
onstituídade re
ursos 
omputa
ionais, muitas vezes no estado-da-arte e geogra�
amente distri-buídos, e a 
omuni
ação entre seus elementos é feita predominantemente através daInternet. Esse tipo de ambiente distribuído têm sido estudado, desenvolvido e utilizadohá mais de uma dé
ada, baseando-se ini
ialmente no trabalho publi
ado por Ian Fostere Carl Kesselman em [Kesselman e Foster, 1998℄. Atualmente, as grades são utilizadasnos mais diversos ramos da 
iên
ia, 
omo: Computação, Físi
a, Medi
ina, Geologia eMeteorologia, entre outros.Utilizadas predominantemente em ambientes a
adêmi
os e de pesquisa 
ientí�
a,as grades impulsionaram a 
olaboração entre grupos de pesquisa muito distantesgeogra�
amente e permitiram que instituições 
olaborassem em projetos de âmbitona
ional, 
ontinental e global. Projetos 
omo GriPhyN [Deelman et al., 2004℄, my-Grid [Stevens et al., 2003℄ e 
aGrid [Saltz et al., 2006℄ foram 
riados tendo 
omo nú
leoa implementação de uma grade sobre a qual pesquisadores de diferentes instituições eáreas da 
iên
ia podem 
olaborar de várias formas. Dentre essas formas de 
olaboração,desta
am-se: o 
ompartilhamento de dados, a utilização de re
ursos 
omputa
ionaisde outras instituições para a realização de experimentos in sili
o, a disponibilização deserviços de análise de dados e a 
omposição de serviços para exe
ução de seqüên
ias
omplexas de tarefas.Dentre as grades existentes, têm-se desta
ado aquelas 
ujo propósito é 
riar um am-biente para a pesquisa na área médi
a ou impulsioná-la. O 
aGrid [Saltz et al., 2006℄é uma grade 
riada para estimular e impulsionar a pesquisa sobre o 
ân
er e tópi
osrela
ionados na área de Biomedi
ina. O 
aGrid faz parte do 
aBIG (
an
er Biome-di
al Informati
s Grid) [Kakazu et al., 2004℄, um projeto que abrange todos os EUA.O myGrid [Stevens et al., 2003℄, 
riado no Reino Unido, também provê suporte para1



2 Capítulo 1. Introduçãopesquisa na área de Biomedi
ina utilizando grades 
omputa
ionais. O projeto OBI-Grid [Konagaya, 2002℄, que abrange todo o Japão, também é voltado para pesquisa emBiomedi
ina.Ao redor de uma grade 
omo as 
itadas a
ima, 
omunidades 
ientí�
as são formadase novas demandas surgem. Dentro do 
aGrid [Saltz et al., 2006℄, por exemplo, 
ientis-tas exe
utam suas tarefas diárias segundo pro
essos formados, muitas vezes, por um
onjunto de dados sobre o qual uma 
adeia de tarefas são realizadas. Como exemplo,um 
ientista pode a
essar um ban
o de dados de imagens médi
as, sele
ionar um 
on-junto de imagens segundo 
erto 
ritério, extrair 
ara
terísti
as de te
idos e 
omparartais 
ara
terísti
as 
om outras imagens de referên
ia. Muitas das atividades 
otidia-nas de um 
ientista estão implementadas no 
aGrid, o que permite que sequên
ias detarefas realizadas por 
ientistas sejam exe
utadas usando os re
ursos da grade. Taissequên
ias de tarefas são 
hamadas de �uxos de trabalho 
ientí�
os. Um �uxo de tra-balho 
ientí�
o, ou apenas �uxo de trabalho, pode ser representado por um grafo noqual os vérti
es, também 
hamados de atividades ou estágios, representam fontes dedados ou tarefas a serem exe
utadas sobre os dados e as arestas representam as depen-dên
ias de dados existentes na sequên
ia de tarefas, 
onforme ilustrado na Figura 1.1.O aumento da utilização de �uxos de trabalho no 
aGrid tornou ne
essária a 
riaçãode uma ferramenta que auxiliasse os 
ientistas a utilizar �uxos de trabalho.

Figura 1.1. Diagrama de um �uxo de trabalho 
ientí�
oFerramentas de auxílio à utilização de �uxos de trabalho, também 
onhe
idos 
omosistemas de geren
iamento de �uxos de trabalho, podem exe
utar �uxos de trabalho se-gundo dois esquemas prin
ipais: orquestração e 
oreogra�a. O primeiro é semelhanteà estratégia 
omumente utilizada por um 
ientista, que 
onsiste, para 
ada tarefa,em: enviar os dados utilizados para exe
ução, exe
utar, re
uperar os dados de saídae, quando for o 
aso, enviar os dados re
uperados 
omo entrada para exe
ução de



3outra tarefa. A utilização de um elemento 
entral que 
ontrola a exe
ução de 
adatarefa e intermedia todas as transferên
ias de dados de�ne o esquema de orquestra-ção [Ardissono et al., 2007℄, 
onforme ilustrado na Figura 1.2. No 
aso da orquestração,o elemento 
entral é um ponto de 
ontenção quando uma quantidade grande de dadosé movimentada, pois 
ada dado é movimentado duas vezes, 
om ex
eção dos dados deentrada da primeira tarefa e os dados de saída da última. O segundo esquema, 
o-nhe
ido 
omo 
oreogra�a, 
onsiste em 
on�gurar 
ada tarefa para que seja exe
utadaindependentemente e seus dados de saída sejam enviados para o destino sem atuaçãode um elemento 
entral [Ardissono et al., 2007℄. Ao exe
utar um �uxo de trabalhosegundo o esquema de 
oreogra�a, 
ada dado é movimentado apenas uma vez, o queevita as perdas de desempenho devido às transferên
ias dupli
adas de dados realizadasao usar orquestração, e não há 
ontenção no elemento 
entral. A exe
ução de um �uxode trabalho segundo o esquema de 
oreogra�a é ilustrada na Figura 1.3.

Figura 1.2. Exe
ução de �uxos de trabalho segundo o esquema de orquestraçãoA utilização de serviços 
om a
esso restrito também torna a segurança um fatorimportante para a utilização de �uxos de trabalho 
ientí�
os. Frequentemente, servi-ços que disponibilizam dados 
on�den
iais, 
omo registros de pa
ientes de um hospital,restringem o a
esso a um grupo de pesquisadores ou instituições para preservar a 
on-�den
ialidade dos dados. A forma re
omendada de a
essar tais serviços é através dautilização de 
reden
iais, que são 
haves 
riptográ�
as que identi�
am um usuárionuma grade [Butler et al., 2000℄. Uma 
reden
ial é utilizada para 
riptografar a 
o-muni
ação 
om o serviço e permitir ao serviço identi�
ar o dono da 
reden
ial para,então, autorizar seu a
esso. Os pesquisadores utilizam serviços 
om a
esso restrito nasatividades de sua pesquisa e, por 
onsequên
ia, os utilizam, também, 
omo parte de�uxos de trabalho 
ientí�
o. É ne
essário, então, que uma ferramenta de auxílio à



4 Capítulo 1. Introdução

Figura 1.3. Exe
ução de �uxos de trabalho segundo o esquema de 
oreogra�autilização de �uxos de trabalho 
ienti�
os seja 
apaz de a
essar serviços seguros queporventura façam parte de um �uxo de trabalho.A �m de suprir a ne
essidade da 
omunidade de usuários do 
aGrid de uma ferra-menta de auxílio à utilização de �uxos de trabalho 
ientí�
os, o autor desta dissertaçãodesenvolveu o 
aGrid 
horeography System (
aOS). Tal sistema permite a automati-zação da utilização de �uxos de trabalho através de uma des
rição em formato bemde�nido. O 
aOS também é 
apaz de prover segurança no a
esso a serviços e fontesde dados 
om a
esso restrito, uma 
ara
terísti
a que não é en
ontrada em nenhumoutra sistema de geren
iamento de �uxos de trabalho. Sistemas que auxiliam na 
ri-ação, exe
ução e monitoramento de �uxos de trabalho, 
omo o 
aOS, são 
onhe
idos
omo sistemas de geren
iamento de �uxos de trabalho [van der Aalst e van Hee, 2002℄.O desenvolvimento do 
aOS favore
eu a interoperabilidade através da adoção de vá-rios padrões, 
omo: SOAP [W3C, 2007a℄, XPath [W3C, 2007
℄, X.509 [ITU-T, 2008℄,WS-Noti�
ation [OASIS, 2006a℄.O restante deste 
apítulo é organizado 
omo segue. A Seção 1.1 des
reve o problematratado neste trabalho. A Seção 1.2 dis
orre sobre os objetivos que foram propostos.Os prin
ipais resultados al
ançados são des
ritos brevemente na Seção 1.3. A Seção 1.4des
reve a organização do texto desta dissertação.1.1 Problema AbordadoHá vários aspe
tos motivadores do trabalho des
rito na presente dissertação. Aqueles
onsiderados mais relevantes serão abordados nesta seção. O problema abordado nestetrabalho surgiu na 
omunidade de 
ientistas usuários de uma implementação de grade
omputa
ional 
hamada de 
aGrid [Saltz et al., 2006℄. O 
aGrid foi 
riado 
omo parte



1.2. Objetivos 5de uma ini
iativa de âmbito na
ional do governo ameri
ano que tem 
omo objetivoo desenvolvimento e aprimoramento 
onstante de uma grade 
omputa
ional que sejautilizada por 
ientistas da área médi
a em pesquisas sobre o 
ân
er. O 
aGrid é utili-zado por muitas instituições e, por isso, possui uma 
omunidade grande de usuários etambém muitos serviços de a
esso a dados e análise de dados. O 
aGrid é utilizado 
omfrequên
ia por 
ientistas que, após planejarem análises a serem feitas sobre um 
on-junto de dados, utilizam seus serviços para transformar dados, analisar os resultadose, possivelmente, submeter os dados resultantes a novas etapas de transformação atéque informações 
onsideradas relevantes sejam obtidas. Os serviços 
onstituintes do
aGrid são desenvolvidos 
omo serviços Web, o que faz 
om que o 
aGrid seja 
onside-rado uma arquitetura orientada a serviços - na sigla em inglês, SOA: Servi
e OrientedAr
hite
ture. Tal tipo de arquitetura têm sido utilizado por pesquisadores para 
riaçãode sequên
ias 
omplexas de tarefas 
onhe
idas 
omo �uxos de trabalho 
ientí�
os. Tais�uxos de trabalho são pro
essos exe
utados 
om frequên
ia por pesquisadores, mas seudesenvolvimento é, muitas vezes, prejudi
ado pela falta de espe
ialistas em Computa-ção que auxiliem os pesquisadores a 
riar �uxos de trabalho que realizem as atividadesdesejadas. Uma das abordagens para solu
ionar esse problema é desenvolver uma fer-ramenta que auxilie pesquisadores a 
riar, exe
utar e monitorar �uxos de trabalho,diminuindo o esforço exigido de um pesquisador para 
riar um �uxo de trabalho querealize as atividades de sua pesquisa. Tais ferramentas são 
onhe
idas 
omo sistemasde geren
iamento de �uxos de trabalho 
ientí�
os e vários destes já foram desenvolvidos(leia a Seção 3.3 e referên
ias para detalhes).A demanda por um sistema de geren
iamento de �uxos de trabalho que seja 
ompa-tível 
om a arquitetura do 
aGrid e atenda às ne
essidades espe
í�
as da 
omunidadede pesquisadores usuários do 
aGrid é o problema abordado no trabalho des
rito nestadissertação. As ne
essidades espe
í�
as mais relevantes são: o emprego de 
oreogra�apara exe
ução de um �uxo de trabalho e a integração 
om os me
anismos de segurançado 
aGrid, que in
luem a utilização de 
reden
iais para invo
ação de serviços.1.2 ObjetivosO prin
ipal objetivo do trabalho des
rito nesta dissertação é automatizar a utilização de�uxos de trabalho por parte dos pesquisadores perten
entes à 
omunidade do 
aGrid.Mais espe
i�
amente, o auxílio ao pesquisador deve ser feito através de um sistema degeren
iamento de �uxos de trabalho desenvolvido 
om este �m. Algumas 
ara
terísti
aspre
isam estar presentes no sistema desenvolvido a �m de que este seja adequado aouso no 
aGrid. Essas 
ara
terísti
as serão detalhadas abaixo.



6 Capítulo 1. IntroduçãoO primeiro objetivo do trabalho é 
riar um serviço 
apaz de instan
iar 
ada elementode um �uxo de trabalho, 
riando atividades exe
utáveis e 
on�gurando a 
omuni
açãoentre atividades que possuem dependên
ias de dados. De�ne-se uma atividade do�uxo de trabalho, também 
hamada de estágio, 
omo uma tarefa exe
utada 
omoparte de um �uxo de trabalho. Este primeiro serviço deve realizar a 
oreogra�a do�uxo de trabalho. Um aspe
to importante da utilização da 
oreogra�a é a realizaçãode transferên
ias de dados entre estágios diretamente entre os mesmos, o que se opõeao 
aso em que uma úni
a entidade 
entraliza todas as transferên
ias, 
onhe
ido 
omoorquestração [Ardissono et al., 2007℄.A 
apa
idade de utilizar 
reden
iais para 
on�gurar invo
ações de serviços segurostambém deve estar presente, visto que muitos serviços de a
esso a dados no 
aGridpossuem a
esso restrito por me
anismos de segurança. A restrição de a
esso podeexistir, por exemplo, para 
ontrolar o a
esso a dados 
on�den
iais ou para mensurar autilização, por um usuário, de um re
urso 
omputa
ional 
ontrolado por 
otas. Comestas demandas atendidas, esse primeiro serviço é 
apaz de 
riar, 
on�gurar e exe
utarum �uxo de trabalho.Também é um objetivo importante do trabalho a 
riação de �uxos de trabalho apartir de uma des
rição simples que possa ser 
onstruída 
om pou
as di�
uldades porpesquisadores. Tal des
rição deve espe
i�
ar: os serviços 
omponentes, os requisitos desegurança de 
ada serviço, a lo
alização em que 
ada estágio será exe
utado (note quevários estágios podem exe
utar o mesmo serviço 
om entradas diferentes), as 
reden
iaisutilizadas para a
esso aos serviços seguros e as entradas/saídas do �uxo de trabalho.Um serviço deve, então, ser desenvolvido para re
eber a des
rição 
itada e, utilizando-se das 
apa
idades do primeiro serviço, 
riar e 
on�gurar 
ada elemento do �uxo detrabalho. A exe
ução também deve ser ini
iada por esse segundo serviço e este devepermitir que a evolução da exe
ução seja monitorada.Atendidas as demandas des
ritas nesta seção, pesquisadores usuários do 
aGrid se-rão 
apazes de 
riar e exe
utar �uxos de trabalho 
om um esforço menor do que oexigido atualmente, mesmo sem o auxílio de espe
ialistas em Computação. Tarefasrealizadas 
om frequên
ia, 
omo transformações e análises de dados, serão fa
ilitadase agilizadas devido à automatização que pode ser feita através de um sistema de ge-ren
iamento de �uxos de trabalho. A existên
ia de um sistema de geren
iamento de�uxos de trabalho desenvolvido espe
i�
amente para a 
omunidade do 
aGrid tambémimpulsiona o desenvolvimento de �uxos de trabalho so�sti
ados e a própria 
olabo-ração entre instituições, que poderão 
ompor �uxos de trabalho a partir de serviçosdisponibilizados por várias instituições mais fa
ilmente. Além disso, 
omo o 
aGrid ébaseado em padrões estabele
idos, a utilização do sistema não se restringe ao ambiente
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aGrid e permite que quaisquer serviços que obedeçam aos padrões interna
ionaissejam utilizados em �uxos de trabalho.1.3 Prin
ipais ResultadosDentre os resultados al
ançados, aqueles 
onsiderados mais relevantes serão des
ritosbrevemente nesta seção. O prin
ipal resultado do trabalho desenvolvido é a 
onstruçãode um sistema de geren
iamento de �uxos de trabalho 
ientí�
os, ao qual foi dado onome de 
aOS. Tal resultado é de suma importân
ia pois 
onstitui a síntese de todos osobjetivos des
ritos na Seção 1.2, ou seja, todas as demandas existentes na 
omunidadede usuários do 
aGrid quanto ao desenvolvimento e utilização de �uxos de trabalho eque foram in
orporadas a este trabalho.Desta
a-se o emprego de 
oreogra�a para a exe
ução de �uxos de trabalho. Aoimplementar me
anismos para tal, foi possível evitar os 
ustos adi
ionais devido atransferên
ias dupli
adas existentes quando estas são feitas por uma entidade 
entral.Este é um aspe
to inovador do trabalho apresentado aqui, já que transferên
ias sãofeitas seguindo o modelo de orquestração na maior parte dos sistemas de geren
ia-mento de �uxos de trabalho mais utilizados [Oinn et al., 2004b, Taylor et al., 2003,Deelman et al., 2005℄ (veja mais detalhes na Seção 3.3).O desenvolvimento de me
anismos de segurança integrados àqueles utilizados pelo
aGrid também é um resultado importante. Muitos dos serviços Web utilizados no
aGrid provêm a
esso a dados de interesse para pesquisas médi
as que só podem sera
essados por pesquisadores devidamente autorizados. No 
aGrid, por exemplo, dadosde pa
ientes de hospitais são utilizados em pesquisas e a violação de sua 
on�den
ia-lidade pode gerar problemas jurídi
os para os responsáveis pelos dados. Assim sendo,a in
orporação dos me
anismos para a
esso seguro a serviços restritos é fundamentalpara a 
riação de �uxos de trabalho no 
aGrid.Outro resultado que mere
e ser men
ionado é o fato de o 
aOS possuir uma arqui-tetura modular e 
om fun
ionalidades bem en
apsuladas em serviços, o que permiteque outras fun
ionalidades sejam a
res
idas fa
ilmente, também na forma de serviços.Também foi possível 
riar e exe
utar �uxos de trabalho baseando-se numa des
riçãoem formato XML [W3C, 2008℄, que é um formato amplamente 
onhe
ido não só porespe
ialistas em 
omputação, o que fa
ilita a 
riação de �uxos de trabalho por partede pesquisadores. Outro resultado obtido foi a 
apa
idade de in
orporar a um �uxode trabalho qualquer serviço Web que permite ser invo
ado a partir de uma mensagemSOAP [W3C, 2007a℄, que é um padrão aberto.Também mere
e destaque a utilização 
om su
esso de serviços do 
aGrid bas-



8 Capítulo 1. Introduçãotante utilizados pela 
omunidade, 
omo Data Transfer Servi
e [Hastings, 2008℄, 
a-paz de realizar transferên
ias de arquivos entre estágios, e Credential Delegation Ser-vi
e [Langella, 2007℄, importante para a manipulação de 
reden
iais realizada pelosme
anismos de segurança do 
aOS. É importante men
ionar ainda que o 
usto adi
i-onal da utilização do 
aOS para instan
iar e exe
utar um �uxo de trabalho foi muitobaixo quando 
omparado ao 
usto de uma exe
ução que imita a estratégia utilizadapelo 
ientista para invo
ar diretamente 
ada estágio de um �uxo de trabalho, o que
orresponde ao emprego de orquestração.1.4 Organização da dissertaçãoNesta seção, é des
rita a organização do 
onteúdo desta dissertação nos 
apítulos se-guintes. Con
eitos ne
essários ao entendimento do trabalho des
rito nesta dissertação,assim 
omo uma visão geral da arquitetura do 
aOS, são apresentados no Capítulo 2.Trabalhos rela
ionados ao des
rito nesta dissertação são apresentados e dis
utidos bre-vemente no Capítulo 3. O Capítulo 4 des
reve detalhadamente os me
anismos imple-mentados no 
aOS e sua arquitetura. O ambiente em que o 
aOS foi desenvolvido édes
rito, abordando tanto aspe
tos geren
iais quanto opera
ionais, no Capítulo 5. OCapítulo 6 des
reve os experimentos realizados utilizando o 
aOS, além de apresentar eanalisar os resultados obtidos. Trabalhos que poderão su
eder o apresentado aqui e as
onsiderações �nais do trabalho são apresentados no Capítulo 7. Por �m, são listadasas referên
ias ao material utilizado 
omo bibliogra�a.



Capítulo 2Visão geral da arquiteturaUma vez apresentadas as razões que motivaram o desenvolvimento deste trabalho eantes de prosseguir 
om a des
rição detalhada do que foi feito, serão apresentadas,neste 
apítulo, algumas des
rições e dis
ussões que 
ontribuirão para o entendimento dorestante do trabalho. Um 
onjunto de 
on
eitos impres
indíveis ao pleno entendimentodo trabalho realizado é de�nido na Seção 2.1. O 
aGrid [Saltz et al., 2006℄, grade em
uja 
omunidade surgiu o problema motivador do trabalho des
rito nesta dissertação,e seus serviços prin
ipais são des
ritos na Seção 2.2. En�m, a arquitetura do 
aOS édes
rita, em linhas gerais, na Seção 2.3.2.1 Revisão de 
on
eitos bási
osNesta seção, são apresentados alguns 
on
eitos importantes para o pleno entendimentodo trabalho des
rito nesta dissertação. Muitos dos 
on
eitos apresentados 
orrespon-dem a elementos que fazem parte do sistema desenvolvido ou dos quais o sistemadesenvolvido depende. Será também dis
utida, de forma breve, a forma 
omo 
ada
on
eito surgiu.Um 
on
eito bastante 
onhe
ido em Ciên
ia da Computação é a exe
ução de opera-ções de forma remota. A forma mais simples de realizar tal tarefa 
onsiste no modelode 
hamada remota de pro
edimento (RPC) [Nelson, 1981℄, que des
reve 
omo um mé-todo invo
ado por um apli
ativo pode ser exe
utado em outro 
omputador. Tal métodoremoto é de�nido por uma assinatura semelhante a qualquer pro
edimento lo
al. Apóso RPC, também surgiu um paradigma no qual é utilizado um par de apli
ações 
onhe-
idas 
omo 
liente e servidor, através das quais é possível que o 
liente exe
ute umaoperação espe
í�
a no servidor. Com o surgimento da Web, o modelo RPC deu origema um modelo no qual a 
omuni
ação é realizada sobre a Web e 
onjuntos de métodossão agrupados em serviços Web. A 
omuni
ação 
om um serviço Web é padronizada9
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olo SOAP [W3C, 2007a℄, que de�ne uma mensagem de invo
ação de umserviço 
omo um arquivo XML [W3C, 2008℄. Uma mensagem SOAP 
ontém a assina-tura do método a ser invo
ado no serviço Web e também 
ontém os dados de entradaem formato XML. O serviço Web, ao re
eber uma mensagem SOAP e interpretá-la,exe
uta a operação 
orrespondente e envia os dados de saída ao 
hamador 
omo umamensagem SOAP. Um 
onjunto de serviços Web é hospedado num servidor Web, quetambém provê o ambiente de exe
ução dos mesmos.

Figura 2.1. Invo
ação de um serviço Web usando mensagem SOAPServiços Web podem exigir que seus 
lientes o a
essem de forma segura, prin
ipal-mente quando é ne
essário restringir o a
esso a dados 
on�den
iais disponibilizadosatravés do serviço ou 
ontrolar a utilização de re
ursos 
ompartilhados por um grupo.Segundo o padrão WS-Se
urity [OASIS, 2006
℄, uma invo
ação segura utiliza um parde 
haves 
riptográ�
as públi
a/privada, 
hamado de 
reden
ial. O WS-Se
urity as-sume que uma 
reden
ial obede
e ao padrão X.509 [ITU-T, 2008℄. Para invo
ar umserviço de forma segura, são seguidas as seguintes etapas: 
onstrução da mensagemSOAP, en
riptação ou assinatura da mensagem, envio da mensagem para o serviço, de-
odi�
ação da mensagem no serviço, autorização ao 
liente para exe
utar e exe
ução.De forma semelhante, o retorno da invo
ação para o 
liente é feito 
omo segue: 
riaçãoda mensagem SOAP pelo serviço, 
odi�
ação ou assinatura da mensagem, envio ao
liente, de
odi�
ação da mensagem SOAP pelo 
liente. A forma 
omo é realizada umainvo
ação segura é ilustrada na Figura 2.2.É possível a um usuário delegar a tarefa de invo
ação de um serviço a um ter
eiro.Isso é ne
essário, prin
ipalmente, quando deseja-se utilizar uma ferramenta de auxílioe a invo
ação de um serviço não é feita diretamente pelo usuário, mas sim pela fer-ramenta. No 
aso de um serviço sem restrições de a
esso, não é ne
essária nenhumaação adi
ional por parte do usuário. Porém, no 
aso em que o serviço a ser invo
adoexige a
esso seguro, é ne
essário que o usuário trans�ra sua identidade e seus direitospara quem realizará a invo
ação. Isso é possível através da delegação de 
reden
ial,que 
onsiste em 
riar uma nova 
reden
ial, 
hamada de 
reden
ial delegada, que é
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Figura 2.2. Invo
ação segura de um serviço Webválida por um período restrito e permite que outro 
liente seja identi�
ado 
omo sefosse o dono da 
reden
ial. Dessa forma, outro 
liente pode a
essar o serviço de formasegura e exe
utá-lo em nome do dono da 
reden
ial. Neste trabalho, o pro
esso dedelegação de 
reden
iais é realizado através do 
aGrid Credential Delegation Servi
e(CDS) [Langella, 2007℄, um serviço do 
aGrid que permite a 
riação de 
reden
iaisdelegadas. Conforme ilustrado na Figura 2.3, para que uma 
reden
ial perten
ente aum usuário A seja delegada a B, A deve requisitar ao CDS a 
riação de uma 
reden
ialdelegada asso
iada a B e informar o endereço do CDS a B. A 
reden
ial delegada deveentão ser re
uperada por B junto ao CDS, que veri�
a a identidade de B e entrega a
reden
ial delegada por A. Feito isso, B pode invo
ar um serviço 
ujo a
esso só pode-ria ser feito por A. É importante ressaltar que a revogação da 
reden
ial de A ou suaexpiração invalida a 
reden
ial delegada a B, o que signi�
a que B não poderá maisagir em nome de A se a 
reden
ial de A tornar-se inválida. Outro aspe
to importanteé a restrição do uso da 
reden
ial para invo
ação de uma lista de serviços. A utiliza-ção de tal forma de restrição di�
ulta ações mali
iosas por parte de quem re
ebe uma
reden
ial delegada. Infelizmente, tal tipo de restrição não foi implementada no CDSe o Globus [Foster, 2005℄ também não possui suporte a tal tipo de restrição. Assim,usuários do 
aOS e serviços Web que se baseiam no Globus não poderão restringir ouso de uma 
reden
ial delegada a uma lista de serviços.Uma 
hamada remota de pro
edimento é realizada, geralmente, de forma sín
rona,ou seja, a exe
ução do pro
edimento requisitado bloqueia a exe
ução do pro
edimentoque o invo
ou. Um problema re
orrente em tais 
asos o
orre devido à longa duraçãoque uma exe
ução remota pode apresentar, o que leva a uma falha presumida pelo
liente. Uma interação assín
rona é útil para viabilizar, então, exe
uções remotas queduram um tempo muito longo. É 
omum, por exemplo, em serviços Web, a existên
iade operações que re
ebem 
omo parâmetro um objeto que é utilizado para invo
ar ummétodo informando o término da exe
ução. Tal interação assín
rona pode ser imple-mentada, entre serviços Web, sobre um me
anismo 
onhe
ido 
omo noti�
ação (
ujo
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Figura 2.3. Delegação de uma 
reden
ial via 
aGrid Credential Delegation Ser-vi
epadrão interna
ional é o WS-Noti�
ation [OASIS, 2006a℄). Tal me
anismo tem 
omoprin
ipal objetivo permitir a interação baseada em eventos entre serviços Web. É im-plementada de�nindo, num serviço Web, uma lista de tópi
os de noti�
ação. Outrosserviços podem 
adastrar-se no serviço 
omo observadores de um dos tópi
os, passandoa re
eber uma mensagem sempre que uma mudança o
orrer no tópi
o observado. Combase em tal esquema de noti�
ação, é possível implementar 
hamadas remotas assín-
ronas. Noti�
ações também podem ser utilizadas para monitorar o estado de umaexe
ução e dete
tar a o
orrên
ia de falhas. Além disso, podem ser implementados me-
anismos de garantia da qualidade de serviço através do monitoramento de tópi
os quearmazenem indi
adores da qualidade de um serviço.Além dos apli
ativos que utilizam me
anismos baseados no paradigma 
li-ente/servidor para exe
utar, total ou par
ialmente, utilizando re
ursos remotos, tam-bém existem outros paradigmas que utilizam re
ursos dessa forma. Um para-digma que difere dos demais apresentados a
ima é o paradigma de tro
a de mensa-gens [Gropp et al., 1996℄. Tal paradigma 
onsiste na utilização de mensagens paratransferên
ias de dados entre pro
essos, os quais, por sua vez, pro
essam tais dadose podem enviar resultados a outros pro
essos. O paradigma de tro
a de mensagensé bastante apropriado para 
onstrução de apli
ações que distribuem o pro
essamentoentre vários pro
essos que exe
utam o mesmo algoritmo. É bastante 
omum o desen-volvimento de apli
ações que utilizam tro
a de mensagens sobre um ambiente 
om um
onjunto de re
ursos homogêneos lo
alizados numa úni
a rede lo
al ou que queremgarantir a exe
ução de seus serviços através de repli
ação massiva. Tal arquitetura é
onhe
ida 
omo aglomerado de 
omputadores ou 
luster. Por hospedar-se numa mesmarede lo
al e, por 
onsequên
ia, num mesmo domínio administrativo, há pou
as deman-das de segurança, 
omo autenti
ação e 
riptogra�a, sobre a exe
ução de apli
ações numaglomerado. Além de apli
ações desenvolvidas sobre aglomerados de 
omputadores, háainda apli
ações que utilizam re
ursos heterogêneos, de grande es
ala e distribuídos em
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ursos são, 
omumente, integrados num ambi-ente 
onhe
ido 
omo grade 
omputa
ional.As grades 
omputa
ionais têm sido utilizadas por pesquisadores para disponibili-zar grandes quantidades de dados e exe
utar pro
essos para transformar ou analisartais dados. Tais pro
essos são 
onstituídos por vários re
ursos disponíveis numa gradee, muitas vezes, são desenvolvidos em 
olaboração por várias instituições. O uso detais pro
essos tornou-se bastante difundido em diversas áreas da 
iên
ia e uma de-manda por automação do uso dos mesmos surgiu naturalmente. Assim, foram desen-volvidos modelos para representação de tais pro
essos. Tal representação foi padroni-zada [OASIS, 2007, W3C, 2005℄ 
onstituindo-se, prin
ipalmente, das tarefas a seremrealizadas, 
hamados de atividades ou estágios, e das dependên
ias de dados e de
ontrole entre as mesmas. Os pro
essos desenvolvidos sobre grades 
omputa
ionais erepresentados da forma des
rita a
ima são 
hamados de �uxos de trabalho 
ientí�
os.Além dos elementos 
itados, um �uxo de trabalho 
ientí�
o também pode possuir es-truturas de 
ontrole, 
omo: (i) exe
ução 
ondi
ional de um 
onjunto de estágios, (ii)exe
ução repetitiva, (iii) exe
ução obrigatoriamente em paralelo, (iv) exe
ução obriga-toriamente em sequên
ia, entre outros.A popularização do uso dos �uxos de trabalho 
ientí�
os - ou, simplesmente, �u-xos de trabalho - fez 
om que os mesmos fossem utilizados por muitos pesquisadoresque não são espe
ialistas em Computação. Por isso, surgiu uma demanda por fer-ramentas de auxílio ao desenvolvimento e exe
ução de �uxos de trabalho. Váriasferramentas de auxílio foram desenvolvidas 
om o objetivo de suprir tal demandae �
aram 
onhe
idas 
omo sistemas de geren
iamento de �uxos de trabalho 
ientí�-
os [van der Aalst e van Hee, 2002℄ (na sigla em inglês, WFMS). Os WFMSs podempermitir a pesquisadores que não são espe
ialistas em Computação: utilizar interfa
esgrá�
as para 
riar um �uxo de trabalho a partir das atividades que o 
ompõem, exe-
utar um �uxo de trabalho, monitorar uma exe
ução, entre outras fun
ionalidades. Ouso de WFMSs é bastante difundido atualmente e simpli�
a a utilização de �uxos detrabalho evitando que um pesquisador realize 
ertas tarefas ne
essárias a tal utilizaçãoe que exigem 
onhe
imento té
ni
o em Computação.Esforços têm sido empregados para a padronização do desenvolvimento e uso deWFMSs. Uma das ini
iativas prin
ipais diz respeito à forma 
omo um �uxo de tra-balho é representado e exe
utado [Peltz, 2003℄. Os 
on
eitos mais importantes em talini
iativa são as de�nições de orquestração e 
oreogra�a. Na orquestração, é empre-gado um elemento 
entralizador que 
onhe
e o papel de todos os estágios e 
oordenaas ações realizadas durante uma exe
ução. Em parti
ular, tal elemento 
entralizadoratua 
omo intermediário em todas as transferên
ias de dados, o que torna o elemento
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entralizador um ponto de 
ontenção quando grandes quantidades de dados são trans-feridos. O emprego de orquestração para exe
ução de um �uxo de trabalho é ilustradona Figura 1.2. Em oposição à orquestração, na 
oreogra�a, 
ada estágio é informadode todas as ações pelas quais ele é responsável no �uxo de trabalho, tornando-se, então,
apaz de atuar de forma independente e 
olaborar para a exe
ução de todo o �uxo detrabalho. Em parti
ular, 
ada estágio realiza as transferên
ias ne
essárias para os está-gios que dependem de seus dados de saída, evitando, assim, o surgimento de um pontode 
ontenção 
omo o presente na orquestração de um �uxo de trabalho. O empregode 
oreogra�a pode exigir a adição de elementos extras a um �uxo de trabalho a �mde fazer 
om que um estágio possa ser exe
utado de forma independente e transferirseus dados de saída para outro estágio. A Figura 1.3 ilustra a exe
ução de um �uxode trabalho segundo o esquema de�nido 
omo 
oreogra�a.Na próxima seção, serão apresentadas as 
ara
terísti
as do 
aGrid e seus servi-ços prin
ipais. Em seguida, a arquitetura do sistema de geren
iamento de �uxos detrabalho desenvolvido é apresentada em linhas gerais.2.2 
aGridEsta seção des
reve o 
aGrid [Saltz et al., 2006℄, grade em 
uja 
omunidade surgiu oproblema abordado nesta dissertação. Seus prin
ipais serviços também serão des
ritosbrevemente.O 
aGrid [Saltz et al., 2006℄ é uma grade 
omputa
ional 
riada para estimular apesquisa sobre o 
ân
er e tópi
os rela
ionados na área de Biomedi
ina. Sua arqui-tetura é baseada em serviços Web e em padrões 
omo Simple Obje
t A

ess Proto-
ol (SOAP) [W3C, 2007a℄, XPath [W3C, 2007
℄, Web Servi
es Resour
e Framework(WSRF) [OASIS, 2006b℄, WS-Noti�
ation [OASIS, 2006a℄, X.509 [ITU-T, 2008℄, entreoutros. Possui serviços que provêm fun
ionalidades 
omo: registro e des
oberta de ser-viços, padronização de estruturas de dados que representam 
on
eitos, segurança. Osprin
ipais serviços que parti
ipam no provimento das fun
ionalidades serão des
ritosabaixo. Além destes, serão des
ritos os tipos de serviços 
riados por usuários.O registro e a des
oberta de serviços são possíveis através do serviço de indexa-ção [Covitz et al., 2003℄. É re
omendado que 
ada serviço do 
aGrid registre-se no ser-viço de indexação a �m de que o 
onjunto de serviços 
onhe
idos seja o mais abrangentepossível. No momento em que um serviço se registra, são armazenadas informações
omo: lo
alização do serviço, instituição hospedeira, et
. O índi
e pode ser a
essadoutilizando 
onsultas XPath [W3C, 2007
℄, o que permite re
uperar listas de serviços
uja des
rição satisfaz um 
onjunto de 
ritérios expresso na 
onsulta XPath.



2.2. 
aGrid 15Outra fun
ionalidade importante no 
aGrid é a de�nição de 
on
eitos do domínio deapli
ações e a padronização das estruturas de dados que os representam. Tal fun
iona-lidade permite que serviços que utilizam os mesmos 
on
eitos, 
omo o 
on
eito de umalâmina de mi
ros
ópio, sejam interoperáveis através da utilização da mesma representa-ção do 
on
eito utilizado, 
omo imagens digitalizadas para representar uma lâmina demi
ros
ópio. As de�nições de 
on
eitos dos domínios das apli
ações do 
aGrid são ar-mazenadas no Enterprise Vo
abulary Servi
e (EVS) [Covitz et al., 2003℄. Tais 
on
eitossão referen
iados na forma de anotações em de�nições de 
lasses UML 
orrespondentesàs estruturas de dados que representam 
on
eitos. Tais de�nições são armazenadas noserviço 
hamado de 
an
er Data Standards Repository (
aDSR) [Covitz et al., 2003℄.Assim, é possível aos serviços desenvolvidos no 
aGrid utilizar uma úni
a representaçãode 
on
eitos relevantes para várias apli
ações e, por 
onsequên
ia, serem interoperáveis.Os requisitos de segurança do 
aGrid são satisfeitos por uma infraestrutura 
ha-mada deGrid Authenti
ation and Authorization with Reliably Distributed Servi
es (GA-ARDS) [Langella et al., 2007℄. Dentre as fun
ionalidades providas pelo GAARDS, duasdas mais importantes são: o geren
iamento de 
ontas de usuários e a delegação de 
re-den
iais. O Dorian [Langella et al., 2006℄ é um serviço que permite a 
riação de 
ontasde usuário e o geren
iamento de 
ontas registradas no 
aGrid. O Dorian é 
apaz de
riar 
reden
iais para usuários do 
aGrid e armazená-las para que os usuários a re-
uperem depois, através de uma autenti
ação baseada em nome de usuário e senha.A delegação de 
reden
iais é implementada pelo 
aGrid Credential Delegation Servi
e(CDS) [Langella, 2007℄. O 
on
eito de delegação de 
reden
iais, bem 
omo a forma
om que o CDS é utilizado são des
ritas na Seção 2.1.No 
aGrid, serviços desenvolvidos pelos usuários podem ser 
lassi�
ados em duas
ategorias: serviços de dados e serviços de análise. Serviços 
uja função é propor
ionaro a
esso a um 
onjunto de dados são 
hamados de serviços de dados. Um requisitodestes serviços é a representação dos dados 
onforme a de�nição armazenada pelo
aDSR [Covitz et al., 2003℄. Além disso, é ne
essário que a re
uperação de dados sejarealizada utilizando CQL [
aGrid, 2007℄, uma linguagem de 
onsulta desenvolvida parauso no 
aGrid. A segunda 
ategoria de serviços desenvolvidos pelos usuários são osserviços de análise. Tais serviços propor
ionam a exe
ução de pro
edimentos de análisede dados. Os pro
edimentos pre
isam ser a
essíveis através de interfa
es orientadas aobjetos e fortemente tipadas.



16 Capítulo 2. Visão geral da arquitetura2.3 Visão geral da arquiteturaNesta seção, os serviços que fazem parte da arquitetura do 
aOS são des
ritos resu-midamente. Os mais importantes me
anismos utilizados são 
itados. Alguns detalhessobre a implementação dos serviços também são men
ionados.

Figura 2.4. Interação entre os serviços do 
aOS para 
riação de um �uxo detrabalhoA arquitetura do 
aOS é 
omposta por dois prin
ipais: o responsável pelo serviçode suporte à exe
ução de �uxos de trabalho (SE) e o responsável pelo serviço de geren-
iamento (SG). O serviço de suporte à exe
ução é responsável por instan
iar elementosde um �uxo de trabalho e 
ontrolar a exe
ução de 
ada um destes. O SE é 
apaz de
riar estágios, 
on�gurá-los e exe
utá-los, mas não é 
apaz de 
ontrolar um �uxo detrabalho 
omo um todo. O serviço de geren
iamento de �uxos de trabalho é respon-sável por instan
iar um �uxo de trabalho 
ompleto a partir de uma des
rição de seus
omponentes, entradas e saídas. Um estágio é 
riado através de uma 
hamada ao SE ea lo
alização em que o mesmo é instan
iado faz parte da des
rição do �uxo de trabalho.A 
riação de um �uxo de trabalho é ilustrada na Figura 2.4. Note que a interação dousuário 
om o 
aOS é assín
rona e, por isso, permite que �uxos de trabalho longossejam exe
utados sem prejuízo da 
omuni
ação 
om o usuário, que poderia ser perdidano 
aso de uma 
omuni
ação sín
rona devido ao timeout da exe
ução das operações.Os 
omponentes do 
aOS foram implementados 
omo dois Web 
om o auxíliodo Introdu
e [Hastings et al., 2007℄, uma apli
ação que utiliza as bibliote
as do Glo-bus [Foster, 2005℄ para gerar serviços Web que implementam os me
anismos de 
omu-
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ação ne
essários ao seu uso no 
aGrid [Saltz et al., 2006℄ e possuam protótipos paraoperações de�nidas pelo usuário que 
onstarão da interfa
e do serviço. Geralmente, asoperações dos serviços Web não possuem estado, sendo exe
utadas apenas 
om basenos valores de seus parâmetros de entrada. No entanto, 
om o desenvolvimento deserviços responsáveis por múltiplos re
ursos, a gerên
ia de tais re
ursos foi padroni-zada de forma semelhante ao padrão de projeto fa
tory [Gamma et al., 1994℄, segundoo qual instân
ias de um objeto não são 
riadas diretamente, mas através de uma 
lassefábri
a. Para um serviço Web, o padrão foi 
hamado de WSRF [OASIS, 2006b℄ e de�ne
omo 
riar um 
ontexto do serviço (um re
urso 
om estado) para a
essar um re
ursoespe
í�
o. No 
aOS, os elementos de um �uxo de trabalho foram representados por
ontextos dentro de 
ada serviço Web, 
onforme ilustra a Figura 2.5. Isso foi possí-vel porque o Introdu
e pode tornar um serviço Web 
apaz de instan
iar tais tipos dere
ursos.

Figura 2.5. Fluxos de trabalho são 
ontrolados pelo 
aOS através de 
ontextosdos serviços Web 
omponentes
Entre os me
anismos implementados pelo 
aOS mere
em destaque a 
oreogra�a de�uxos de trabalho e a manipulação de 
reden
iais. A 
oreogra�a foi implementada atra-vés de um dos 
ontextos do serviço de suporte à exe
ução. Tal 
ontexto é responsávelpela exe
ução de um estágio e também pode ser 
on�gurado para realizar transferên-
ias de dados a partir de um estágio do �uxo de trabalho sem atuação de uma entidade
entralizadora. O 
aOS também implementa me
anismos que utilizam 
reden
iais parainvo
ar serviços de forma segura. É ne
essário que o usuário delegue uma 
reden
ialao 
aOS, através do serviço de delegação de 
reden
iais do 
aGrid [Langella, 2007℄, eentão o sistema utiliza a 
reden
ial delegada para invo
ar os serviços que exigem a
essoseguro.



18 Capítulo 2. Visão geral da arquitetura2.4 SumárioNeste 
apítulo, foram apresentados vários 
on
eitos ne
essários ao entendimento dotrabalho des
rito nesta dissertação. Também foi apresentada, de forma resumida, as
ara
terísti
as e os serviços prin
ipais do 
aGrid [Saltz et al., 2006℄. Por �m, foi des-
rita a arquitetura do sistema desenvolvido para abordar o problema de desenvolver eexe
utar 
om fa
ilidade �uxos de trabalho 
ientí�
os no ambiente do 
aGrid. No Ca-pítulo 3, serão apresentados vários trabalhos 
ujo tema se rela
iona ao abordado nestadissertação. A solução desenvolvida para o problema abordado, o sistema 
hamado de
aOS, é des
rita em detalhes no Capítulo 4.



Capítulo 3Trabalhos rela
ionadosExistem muitos trabalhos que são rela
ionados de alguma forma ao des
rito nesta dis-sertação. Alguns deles serão des
ritos neste 
apítulo. Exemplos de grades 
omputa
io-nais são des
ritos na Seção 3.1. Em seguida, a Seção 3.2 apresenta algumas linguagensutilizadas para des
rever �uxos de trabalho 
ientí�
os. A Seção 3.3 des
reve váriossistemas de geren
iamento de �uxos de trabalho.3.1 Grades 
omputa
ionaisO trabalho apresentado nesta dissertação baseia-se, em grande parte, nos 
on
eitos ena te
nologia das grades 
omputa
ionais. Por isso, algumas delas serão des
ritas nestaseção.O 
aGrid [Saltz et al., 2006℄ é uma grade 
omputa
ional 
riada para estimular apesquisa sobre o 
ân
er e tópi
os rela
ionados na área de Biomedi
ina. Sua arquiteturaé baseada em serviços Web e in
lui 
omponentes 
apazes de prover autenti
ação atravésde 
reden
iais X.509 [ITU-T, 2008℄ e transferên
ias de arquivos. Os serviços do 
aGridobede
em a vários padrões abertos, 
omo SOAP [W3C, 2007a℄, WSDL [W3C, 2007b℄e WSRF [OASIS, 2006b℄.O projeto GriPhyN [Deelman et al., 2004℄ têm desenvolvido uma grade 
om o ob-jetivo de geren
iar grandes quantidades de dados, que 
hegam a petabytes, para arealização de experimentos na área de Físi
a. Foi 
onstruído 
om auxílio das biblio-te
as do Globus [Foster, 2005℄ e também apresenta arquitetura baseada em serviçosWeb. Resultados intermediários e demais tipos de dados podem ser armazenados,manipulados e movimentados através de vários serviços implementados na grade. Osgrandes experimentos que guiam o desenvolvimento do GriPhyN estudam Astronomia,dete
ção de ondas gravita
ionais de Einstein e partí
ulas da alta energia.O National Grid Servi
e (NGS) [Geddes, 2006℄ é a prin
ipal grade 
omputa
ional19



20 Capítulo 3. Trabalhos rela
ionadosdo Reino Unido e foi 
onstruído para prover o a
esso a re
ursos 
omputa
ionais edados a pesquisadores daquele país. É utilizado em pesquisas sobre Bioquími
a, Físi
a,Medi
ina, Demogra�a, entre outros. Semelhantemente a outras grades 
itadas, osserviços que 
ompõem a grade são serviços Web, assim 
omo as interfa
es dos re
ursos
omputa
ionais utilizados por pesquisadores em seus experimentos.TeraGrid [Cattlet, 2005℄ é uma grade 
omputa
ional 
riada para pesquisa 
ientí�
aem áreas diversas. Utiliza as bibliote
as do Globus [Foster, 2005℄ para 
onstruir a infra-estrutura que disponibiliza a seus usuários. Podem ser exe
utados sobre o TeraGrid vá-rios tipos de apli
ações, 
omo: serviços Web, tarefas GRAM [Feller et al., 2007℄ apli
a-tivos MPICH [Karonis et al., 2003℄ e PBS [Henderson, 1995℄. Transferên
ias de dadospodem ser feitas entre 
omponentes da grade através do GridFTP [All
o
k et al., 2002℄.O TeraGrid têm sido utilizado por pesquisadores das áreas de Biomedi
ina, Astrono-mia, Quími
a, entre outros.O Enabling Grids for e-S
ien
e (EGEE) é uma grade 
omputa
ional ini
iada naEuropa e utilizada em âmbito global. Pesquisadores que a utilizam são oriundos dosmais diversos ramos da 
iên
ia, 
omo: Astronomia, Astrofísi
a, Geo
iên
ias e Ciên-
ia da Computação. Sua infra-estrutura baseia-se no gLite [Laure et al., 2006℄, umar
abouço para 
riação de apli
ações em grade que possui uma arquitetura baseadaem serviços. O EGEE utiliza também padrões adotados interna
ionalmente a �m degarantir a interoperabilidade entre os diversos re
ursos 
onstituintes da grade. Entreas fun
ionalidades presentes no EGEE desta
am-se me
anismos de segurança baseadosem 
reden
iais X.509 [ITU-T, 2008℄, assim 
omo armazenamento e transferên
ia dearquivos.3.2 Linguagens para des
rição de �uxos de trabalho
ientí�
osExistem várias linguagens 
riadas 
om o objetivo de des
rever �uxos de trabalho 
i-entí�
os. Neste trabalho, foi 
riado e utilizado um formato para des
rever �uxos detrabalho 
ientí�
os, que é des
rito na Seção 4.3.1. O formato para des
rição utilizadoé o equivalente à serialização em formato XML do objeto des
ritor exigido pelo SGpara 
riação de um �uxo de trabalho. Apesar de não ter sido 
riada uma linguagempara des
rever um �uxo de trabalho, existem várias linguagens que poderiam ter sidoutilizadas. A utilização do formato adotado permite que as linguagens apresentadassejam utilizadas para a
essar o 
aOS, desde que sejam implementados transformaçõesde tais linguagens par ao formato utilizado pelo 
aOS. Nos parágrafos seguintes, algu-mas linguagens dentre as mais utilizadas para des
rever �uxos de trabalho 
ientí�
os
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os 21são des
ritas.WS-BPEL [OASIS, 2007℄ é uma linguagem que permite des
rever pro
essos de negó-
ios que representam �uxos de trabalho 
ientí�
os e assume o emprego de orquestração.Tal linguagem é um padrão já estabele
ido que baseia-se na linguagem XML e permiteque sejam des
ritos vários elementos de um �uxo de trabalho, 
omo: serviços a sereminvo
ados, transferên
ias de dados, parâmetros de entrada e saída. Também é possívelutilizar atividades - 
omo exe
ução 
ondi
ional, sequên
ia de operações, operações pa-ralelas, es
olha dentre um 
onjunto de operações e exe
ução repetitiva - para des
revera forma que um �uxo de trabalho deve ser exe
utado. Me
anismos para tratamento defalhas também podem ser des
ritos num do
umento WS-BPEL. Algumas ferramentasforam 
onstruídas para exe
utar �uxos de trabalho, tanto 
ientí�
os 
omo de natureza
omer
ial a partir de do
umentos em 
onformidade 
om a espe
i�
ação WS-BPEL.A linguagem S
u� [Oinn et al., 2004a℄ é utilizada pelo Taverna [Oinn et al., 2004b℄
omo padrão para des
rição de �uxos de trabalho. Sua espe
i�
ação simples de um�uxo de trabalho permite que des
rições sejam 
riadas rapidamente e sua exe
uçãonão seja atrasada por esforços empreendidos em uma des
rição muitas vezes desne
es-sariamente 
omplexa. Os estágios de um �uxo de trabalho são des
ritos por elementos
hamados pro
essadores em um do
umento S
u�. Ligações de dados des
revem asdependên
ias de dados entre estágios, que denotam transferên
ias de dados realizadasem tempo de exe
ução. Não é possível apli
ar transformações, 
omo 
onsultas XPath,aos dados de saída antes de serem transferidos de um estágio para outro. É possívelespe
i�
ar iterações em estágios e 
oordenação entre estágios. A espe
i�
ação de 
oor-denação signi�
a que a exe
ução de um estágio não pode ser ini
iada antes do términode outro, mesmo que não haja dependên
ias de dados entre os mesmos.WS-CDL [W3C, 2005℄ foi proposta para des
rever pro
essos de 
oreogra�a que en-volvem um 
onjunto de serviços. Permite des
rever as interações entre os diversosserviços parti
ipantes de um �uxo de trabalho de um ponto de vista global. Seu prin-
ipal objetivo é des
rever detalhadamente as interações entre serviços que perten
ema diferentes domínios administrativos a �m de que os mesmos sejam desenvolvidos demaneira independente e, ainda assim, sejam 
apazes de 
olaborar para a realização deuma mesma tarefa. A linguagem possui suporte a atividades semelhantes às presen-tes na espe
i�
ação do WS-BPEL, 
omo: sequên
ia de operações, operações paralelas,es
olha dentre um 
onjunto de operações e exe
ução repetitiva.
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ionados3.3 Sistemas de geren
iamento de �uxos de trabalho
ientí�
osNesta seção, são des
ritas algumas ferramentas existentes para geren
iamento de �u-xos de trabalho e são desta
adas suas similaridades e diferenças quando 
omparadas ao
aOS. Existem vários sistemas de geren
iamento de �uxos de trabalho, mas a dis
ussãorealizada aqui será restrita aos seguintes sistemas: Triana [Taylor et al., 2003℄, Pega-sus [Deelman et al., 2005℄, Anthill [Tavares et al., 2007℄ e Taverna [Oinn et al., 2004b℄.Triana [Taylor et al., 2003℄ é um sistema de geren
iamento de �uxos de trabalhoque permite a 
onstrução, exe
ução e monitoramento de um �uxo de trabalho. Fluxosde trabalho podem ser 
onstruídos e exe
utados através de uma interfa
e grá�
a. Aexe
ução de um �uxo de trabalho usando Triana não é restrita ao sistema de exe
uçãodesenvolvido para Triana, mas pode ser feito utilizando-se qualquer sistema de exe
u-ção, desde que este possa ser a
essado através de um Triana Controlling Servi
e, umserviço 
om interfa
e de�nida e que atua 
omo intermediário na exe
ução de tarefas ne-
essárias para exe
ução de um �uxo de trabalho. Triana exe
uta um �uxo de trabalhopor orquestração e, por 
onsequên
ia, todas as transferên
ias de dados são realizadospor uma entidade 
entralizadora.Pegasus [Deelman et al., 2005℄ é um sistema de geren
iamento de �uxos de traba-lho que realiza o mapeamento de um �uxo de trabalho abstrato nos re
ursos de umagrade para 
riar um �uxo de trabalho 
on
reto. Um �uxo de trabalho abstrato é um
onjunto de tarefas inter
one
tadas por 
anais de 
omuni
ação que des
revem um �uxode trabalho sem men
ionar os re
ursos 
omputa
ionais ne
essários para sua exe
ução.O mapeamento de tal 
onjunto no 
onjunto dos nós de pro
essamento existentes numagrade 
onstitui o �uxo de trabalho 
on
reto. O sistema não restringe a exe
ução a umtipo de estágio apenas, 
onforme mostrado em [Mandal et al., 2007℄. Pegasus tambémimplementa me
anismos de re
uperação de falhas e pode armazenar dados produzidosdurante a exe
ução de um �uxo a �m de que sejam utilizados em exe
uções posteriores.Isso o
orre quando dados utilizados em 
erto ponto da exe
ução de um �uxo de traba-lho foram produzidos previamente por outro �uxo e o 
usto de uma segunda produçãodos dados é maior que o 
usto de re
uperar dados previamente produzidos.No trabalho des
rito em [Tavares et al., 2007℄, é apresentado um sistema no qualAnthill [Ferreira et al., 2005℄, 
om auxílio de Mobius [Oster e Saltz, 2004℄, é estendidoe torna-se 
apaz de: 
riar �uxos de trabalho a partir de uma des
rição em formato XML,exe
utar �uxos de trabalho 
om tolerân
ia a falhas e prover armazenamento distribuídopara as entradas, resultados intermediários e saídas de uma exe
ução. No Anthill, umestágio do �uxo de trabalho 
orresponde a um exe
utável que utiliza tro
a de mensagens
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onforme estabele
ido pela MPI [Gropp et al., 1996℄, logo ele não é 
apaz de exe
utar�uxos de trabalho formados por serviços Web 
omo os WFMSs des
ritos anteriormente.Além disso, Anthill foi 
riado para dar suporte a �uxos de trabalho intensivos em CPUnum ambiente de aglomerado de 
omputadores. O modelo �ltro-�uxo adotado peloAnthill possui algumas 
ara
terísti
as singulares que não são en
ontradas nos demaissistemas, 
omo 
ópias transparentes de estágios e �uxo rotulado, o que dá ao Anthilla 
apa
idade de rotear mensagens entre 
ópias transparentes baseando-se no 
onteúdodas mensagens.Taverna [Oinn et al., 2004b℄ é um sistema que foi 
riado 
om o objetivo de darsuporte a �uxos de trabalho da área de Biomedi
ina, embora não se restrinja a estes.Seu 
omponente prin
ipal é uma interfa
e grá�
a através da qual um �uxo de trabalhopode ser: desenvolvido 
om o auxílio de diagramas, exe
utado e monitorado. Tavernautiliza não só serviços Web 
omo 
omponentes para 
riação de um �uxo de trabalho
ientí�
o, mas também é 
apaz de exe
utar �uxos de trabalho 
onstituídos por s
riptsBeanshell e RShell, além de um 
onjunto de serviços analíti
os e de a
esso a ban
o dedados disponibilizados pela 
omunidade de usuários. Wei Tan et al [Tan et al., 2008℄desenvolveram uma extensão que a
res
enta a 
apa
idade de des
obrir serviços 
aGride utilizá-los para 
onstruir um �uxo de trabalho, fazendo 
om que Taverna seja 
apazde exe
utar �uxos de trabalho 
onstituídos por serviços 
aGrid. Taverna é 
apaz deinvo
ar de forma segura uma operação de um serviço Web, mas, para tal, requer que as
reden
iais utilizadas para uma exe
ução de um �uxo de trabalho sejam, sem auxíliodo sistema, enviadas às máquinas em que 
ada serviço seguro estão hospedados.O 
aOS é um WFMS que utiliza 
oreogra�a para exe
utar �uxos de trabalho 
i-entí�
os. Como ele evita realizar transferên
ias de dados dupli
adas 
omo um sistemaque utiliza orquestração pode realizar, também evita as perdas de desempenho 
orres-pondentes. O sistema implementa um me
anismo para invo
ar operações de serviçosWeb de forma segura, utilizando 
reden
iais delegadas pelo usuário ao 
aOS atravésdo serviço de delegação de 
reden
iais do 
aGrid [Langella, 2007℄. O 
aOS é 
apaz dein
orporar a um �uxo de trabalho qualquer serviço Web 
uja interfa
e seja des
ritapor um do
umento WSDL [W3C, 2007b℄, pois baseia-se apenas no SOAP, que é umpadrão aberto, para invo
ar operações de serviços Web. Não são implementados me
a-nismos para re
uperação de falhas e reutilização de dados, me
anismos esses que estãopresentes em outros WFMSs. No entanto, o 
aOS foi desenvolvido de forma que novos
omponentes e me
anismos podem ser a
res
entados 
om fa
ilidade à sua arquiteturamodular.



24 Capítulo 3. Trabalhos rela
ionados3.4 SumárioNeste 
apítulo, foram des
ritos vários trabalhos que estão rela
ionados ou se asseme-lham de alguma forma ao trabalho des
rito nesta dissertação. As grades 
omputa-
ionais 
onsideradas mais relevantes, algumas linguagens para des
rição de �uxos detrabalho 
ientí�
os e os mais importantes sistemas de geren
iamento de �uxos de tra-balho foram des
ritos.A seguir, a abordagem es
olhida para o problema de 
riar e exe
utar �uxos detrabalho no 
aGrid 
om fa
ilidade e e�
iên
ia, que 
onsiste na 
riação de um sistemade geren
iamento de �uxos de trabalho 
ientí�
os, é des
rita em detalhes no próximo
apítulo.



Capítulo 4Coreogra�a de �uxos de trabalho para
omputação em gradesEste 
apítulo dis
orre sobre a abordagem utilizada para o problema de 
riar e exe
utar�uxos de trabalho no 
aGrid 
om fa
ilidade. Tal abordagem 
onsiste na implementaçãode um sistema, o 
aGrid Choreography System (
aOS), que realiza todas as tarefasne
essárias para 
riar e exe
utar um �uxo de trabalho a partir de uma des
rição domesmo. O 
aOS possui uma arquitetura 
om 2 
omponentes, implementados através de2 serviços Web: (i) o serviço de suporte à exe
ução (SE), que é responsável pela 
riaçãoe exe
ução dos elementos de um �uxo de trabalho, e (ii) o serviço de geren
iamento de�uxos de trabalho (SG), que é responsável por interpretar uma des
rição do �uxo detrabalho e 
riar o mesmo. A 
riação e exe
ução de um �uxo de trabalho é feita peloSG através de 
hamadas ao SE, mas apenas o SG é 
apaz de 
ontrolar um �uxo detrabalho 
omo um todo. O desenvolvimento do 
aOS foi realizado dentro do ambientede in
ubação de projetos do 
aGrid, o que exigiu que tal desenvolvimento fosse feitoem 
onformidade 
om as diretrizes estabele
idas para integração futura ao projetoprin
ipal. Entre tais diretrizes desta
am-se: a adoção de padrões estabele
idos, arealização de testes automatizados no sistema e a disponibilzação públi
a do 
ódigo-fonte.Nas seções seguintes, são des
ritos a arquitetura do 
aOS, os me
anismos imple-mentados para permitir a invo
ação de serviços Web de forma segura e a interfa
e do
aOS 
om o usuário, que in
lui o formato da des
rição de �uxos de trabalho utilizadaneste trabalho. A Seção 4.1 des
reve o serviço de suporte à exe
ução em detalhes. Oserviço de geren
iamento de �uxos de trabalho 
ientí�
os é des
rito na Seção 4.2. Emseguida, a interfa
e do 
aOS 
om o usuário é des
rita na Seção 4.3. Os me
anismosimplementados para a utilização de serviços seguros em �uxos de trabalho, dos quaisparti
ipam tanto o SE quanto o SG, são des
ritos na Seção 4.4. A Seção 4.5 sumariza25
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omputação emgradeso 
onteúdo deste 
apítulo.4.1 Serviço de suporte à exe
uçãoO serviço de suporte à exe
ução (SE) 
entraliza a 
riação e 
on�guração dos estágios deum �uxo de trabalho e 
ontrola a exe
ução dos mesmos. Foi implementado 
omo umserviço Web, es
rito em Java 
om auxílio do Introdu
e [Hastings et al., 2007℄, 
apazde 
riar 2 tipos de 
ontexto: instân
ias de estágios e instân
ias de �uxo de trabalholo
al. As instân
ias de estágios, des
ritas na Seção 4.1.1, são responsáveis por invo
arum estágio de um �uxo de trabalho e transferir dados a partir deste. As mesmasestão sempre asso
iadas a uma instân
ia de �uxo de trabalho lo
al. As instân
ias de�uxo de trabalho lo
al, des
ritas na Seção 4.1.2, representam o 
onjunto formado pelos
ontextos que estão asso
iados aos 
omponentes de um �uxo de trabalho lo
alizadosno mesmo servidor Web (note que todos os 
omponentes do 
aOS são serviços Web).As instân
ias de �uxo de trabalho lo
al são também responsáveis por re
uperar as
reden
iais delegadas pelo usuário ao 
aOS, armazená-las e entregá-las às instân
iasde estágio que pre
isam das mesmas para invo
ar uma operação de um serviço seguro.Os me
anismos que utilizam 
reden
iais para invo
ar operações de serviços seguros sãodetalhados na Seção 4.4.Para instan
iar um �uxo de trabalho utilizando o SE, deve-se 
riar uma instân
iade �uxo de trabalho lo
al (IFTL) em primeiro lugar. Através da IFTL 
riada, podemser 
riadas as instân
ias de seus estágios, 
onforme ilustrado na Figura 4.1. Instân
iasde estágios não podem ser 
riadas diretamente pelo SE, pois é ne
essário garantir quetodas as instân
ias de estágio possuam uma asso
iação 
om uma instân
ia de �uxode trabalho lo
al. Assim, a interfa
e do SE possui apenas um método, responsávelpela 
riação de uma instân
ia de �uxo de trabalho lo
al. Para exe
utar os estágios, éne
essário prover às instân
ias de estágios as entradas ne
essárias à exe
ução e ini
iara exe
ução de 
ada estágio invo
ando os métodos 
orrespondentes nas instân
ias deestágio.4.1.1 Instân
ias de estágiosUma instân
ia de estágio é um 
ontexto do SE que representa um estágio do �uxode trabalho. Uma vez asso
iada a uma operação de um serviço Web, uma instân
iade estágio atua 
omo intermediária em todas as ações que o 
aOS pode realizar emrelação àquela operação. A seguir, serão des
ritas as 
ara
terísti
as presentes numainstân
ia de estágio, os passos ne
essários à 
riação da mesma e à exe
ução da operaçãoasso
iada no 
ontexto de um �uxo de trabalho.
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Figura 4.1. Rela
ionamentos entre o serviço de suporte à exe
ução e seus 
on-textosUma 
ara
terísti
a fundamental para que a utilização de um sistema de geren
ia-mento de �uxos de trabalho seja simples é a 
apa
idade de invo
ar serviços Web sem os
lientes para a
esso aos serviços, 
riados durante o desenvolvimento destes. No 
aOS,uma instân
ia de estágio pode invo
ar qualquer serviço Web que seja 
apaz de pro
essarmensagens do tipo SOAP [W3C, 2007a℄, que é um padrão aberto amplamente empre-gado. Uma instân
ia de estágio é 
apaz de 
onstruir uma mensagem SOAP e utilizá-lapara invo
ar uma operação espe
í�
a de um serviço Web. A instân
ia de estágio éasso
iada sempre a uma úni
a operação em parti
ular e, por isso, deve ser 
on�gurada
om as seguintes informações da operação que se deseja invo
ar: URL do serviço Web,nome da operação, tipo de retorno e uma lista de pares 〈nome, tipo〉 
orrespondente àlista de parâmetros. Estas informações, além dos valores dos parâmetros de entrada,são ne
essárias para a 
riação da mensagem de invo
ação. Tal 
apa
idade faz 
om queo desenvolvimento de um �uxo de trabalho demande um esforço menor, mudanças naimplementação de um serviço a
arretem pou
as mudanças para que o mesmo seja exe-
utado pelo 
aOS, além da já men
ionada 
ompatibilidade 
om uma quantidade muitogrande de serviços. Uma instân
ia de estágio é 
apaz de invo
ar tanto um serviço queesteja no servidor Web lo
al quanto em um servidor remoto, embora a invo
ação lo
altenha o benefí
io de evitar os 
ustos, muitas vezes altos, de uma 
hamada remota feitana grade 
omputa
ional.A existên
ia de serviços 
uja exe
ução é muito longa torna a 
apa
idade de exe
utarserviços de forma assín
rona uma 
ara
terísti
a também importante. No 
aOS, umainstân
ia de estágio possui a 
apa
idade de exe
utar um estágio 
uja exe
ução é muitolonga. O iní
io de uma exe
ução é realizado de maneira assín
rona pela operaçãoini
iaExe
ução. Durante sua exe
ução, a operação ini
iaExe
ução 
ria um �uxo deexe
ução além do prin
ipal e retorna, mantendo o �uxo de exe
ução se
undário aindaativo. Após 
on
luir sua exe
ução, tal �uxo se
undário envia uma noti�
ação, queobede
e ao padrãoWS-Noti�
ation [OASIS, 2006a℄, a quem invo
ou a operação. Assim,
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omputação emgradesa noti�
ação é interpretada por quem a re
ebe 
omo um sinal de que a 
hamadaassín
rona foi 
on
luída. É importante ressaltar que a invo
ação de uma operação deum serviço Web em si não é ne
essariamente assín
rona e operações que não foramimplementadas para serem exe
utadas de forma assín
rona utilizam um tempo limitede espera para saber quando uma invo
ação falha. Para amenizar este problema, umainstân
ia de estágio 
on�gura o tempo limite de espera da 
hamada 
om o maior valorpossível. Esta 
on�guração permite que operações permaneçam em exe
ução por atéaproximadamente 24 dias.A instân
ia de estágio também é o prin
ipal responsável pela 
apa
idade do 
aOSde utilizar 
oreogra�a para exe
utar um �uxo de trabalho. Ela pode ser 
on�guradapara transferir os dados de saída do estágio pelo qual é responsável para outros estágios.Mais pre
isamente, ela pode entregar dados para outras instân
ias de estágio. Comoas instân
ias de estágio realizam as transferên
ias de dados independentemente, não háne
essidade de um elemento 
entral atuante em todas as transferên
ias entre instân
iasde estágio e a 
oreogra�a é empregada ao invés de orquestração. O dado de saídapode ser transformado antes de ser transferido, através da apli
ação de uma 
onsultaXPath [W3C, 2007
℄ sobre ele a �m de obter uma parte espe
í�
a. A 
on�guração dastransferên
ias de dados que uma instân
ia de estágio deve realizar 
onsiste numa listade pares formados por uma 
onsulta XPath [W3C, 2007
℄ a ser apli
ada ao dado desaída e o endereço da instân
ia de estágio à qual o dado resultante deve ser enviado.Para 
riar uma instân
ia de estágio, é ne
essário requerer a 
riação da mesma à ins-tân
ia de �uxo de trabalho lo
al à qual deseja-se asso
iar o novo 
ontexto. A operação
riaInstân
iaDeEstágio é a operação a ser utilizada para tal e deve re
eber a des
ri-ção da instân
ia a ser 
riada 
onforme des
rito anteriormente. Uma vez 
riada, umainstân
ia de estágio é 
on�gurada tanto 
om sua lista de parâmetros, através da opera-ção 
on�guraEntradas, quanto 
om a des
rição das transferên
ias de dados a realizar,feita através da operação 
on�guraTransporteDaSaída. Neste ponto, a 
on�guração daoperação a invo
ar está 
ompleta. Para exe
utar o estágio asso
iado, os valores dosparâmetros de entrada devem ser forne
idos através da operação assinalaEntrada e aexe
ução deve ser ini
iada através da operação ini
iaExe
ução. Os valores dos parâ-metros de entrada devem ser forne
idos no formato XML [W3C, 2008℄, pois esse é oformato mais apropriado para in
lusão de um objeto na requisição SOAP [W3C, 2007a℄utilizada para ini
iar a exe
ução do estágio.Para possibilitar o monitoramento da exe
ução de um estágio, foi 
riado um 
on-junto de estados nos quais uma instân
ia de estágio pode estar. Assim, a 
ada operaçãoexe
utada por uma instân
ia de estágio, uma mudança de estado pode o
orrer. Umdiagrama 
om os estados 
riados e as operações que geram transições entre estes é mos-
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ia deestágio através de noti�
ações, o que possibilita, por exemplo, exe
utar ações de a
ordo
om o estado atual de uma instân
ia de estágio. Uma apli
ação pode 
adastrar-se parare
eber noti�
ações de uma instân
ia de estágio utilizando a operação 
adastraMoni-toramento.Uma instân
ia de estágio também pode exe
utar um estágio por várias iterações.Isso é feito sempre que se veri�
a que foram forne
idos mais dados de entrada 
omovalor de um parâmetro do que o ne
essário para uma exe
ução, em outras palavras,é forne
ido um arranjo em lugar de um úni
o objeto. Quando isso o
orre, o está-gio 
orrespondente é exe
utado uma vez para 
ada elemento perten
ente ao arranjoforne
ido.

Figura 4.2. Diagrama dos estados de uma instân
ia de estágio
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omputação emgrades4.1.2 Instân
ias de �uxo de trabalho lo
alUma instân
ia de �uxo de trabalho lo
al (IFTL) é um 
ontexto do SE que representaum �uxo de trabalho lo
al, 
onforme de�nido na Seção 2.1. Tal 
ontexto é responsávelpela 
riação de instân
ias de estágio e atua também 
ontrolando o uso de 
reden
iaisdentro do SE.A 
riação de instân
ias de estágio é realizada através do método 
riaInstân
iaDe-Estágio 
onstante da interfa
e de uma IFTL e que tem 
omo parâmetro a des
rição
itada na Seção 4.1.1. A partir do 
ontexto re
ém-
riado, é possível 
on�gurar e exe-
utar um estágio do �uxo de trabalho lo
al. É importante men
ionar que, apesar dade�nição prever apenas um �uxo de trabalho lo
al por máquina hospedeira, o 
aOS nãoimpõe restrições quanto ao número de instân
ias de tal 
ontexto 
riadas numa mesmamáquina, ou seja, um �uxo de trabalho pode ter mais de uma IFTL por máquina. Ummotivo que pode levar à 
riação de várias IFTLs por máquina é o balan
eamento da
arga 
orrespondente ao 
ontrole das instân
ias de estágio.Uma IFTL é responsável por re
uperar e armazenar 
reden
iais, além de forne
ê-lasàs instân
ias de estágio que as utilizam para invo
ar serviços de forma segura. Atravésdo método a
res
entaCreden
ial é possível asso
iar uma 
reden
ial a uma instân
iade estágio. O parâmetro do método é, na verdade, o endereço de uma 
reden
ial de-legada ao SE através do 
aGrid Credential Delegation Servi
e (CDS) [Langella, 2007℄
onforme dis
utido na Seção 2.1 a �m de que o SE e todos os 
ontextos 
riados por elepossam identi�
ar-se e agir em nome do dono da 
reden
ial. Tal endereço é utilizado,então, pela IFTL para re
uperar uma 
reden
ial do CDS e asso
iá-la a uma instân
iade estágio existente. Caso uma 
reden
ial seja asso
iada a vários estágios, ela é re
u-perada do CDS apenas ao fazer a primeira asso
iação e é apenas asso
iada aos demaisestágios. Uma vez que uma instân
ia de estágio do �uxo de trabalho lo
al requisiteuma 
reden
ial para invo
ar um serviço seguro, a IFTL forne
e a 
reden
ial asso
iadaà instân
ia de estágio. É possível substituir uma asso
iação entre uma 
reden
ial eum estágio por uma asso
iação 
om outra 
reden
ial. Isso pode o
orrer, por exemplo,quando uma 
reden
ial delegada está próxima de expirar. Feita uma substituição 
omoa 
itada, a nova 
reden
ial será forne
ida em resposta às subsequentes requisições porparte de instân
ias de estágio.O monitoramento do estado de 
ada instân
ia de estágio de um �uxo de trabalholo
al também é responsabilidade de uma IFTL. Tal tarefa é realizada 
om auxíliodos tópi
os de noti�
ação disponibilizados por uma instân
ia de estágio, através dosquais é possível a uma IFTL 
adastrar-se, usando a operação 
adastraMonitoramento,para ser informada de mudanças no estado de um estágio. Um papel rela
ionado éo de determinar o estado de um �uxo de trabalho lo
al e assinalar tal valor a um
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o de noti�
ação disponibilizado pelo IFTL, o que permite o envio de noti�
açõesa entidades que 
adastrem-se para serem informadas sobre mudanças de estado doIFTL. A determinação do estado atual de um �uxo de trabalho lo
al é feita segundo odiagrama da Figura 4.3. Assume-se que uma IFTL exe
uta determinada transição deestado somente após todas as instân
ias de estágio asso
iadas exe
utarem tal transição.A �m de diminuir o número de noti�
ações, uma noti�
ação de mudança de estado sóé emitida quando o estado do �uxo de trabalho lo
al é alterado. No entanto, os estadosde todos os estágios são enviados junto 
om a noti�
ação a �m de que seja possíveldeterminar, por exemplo, o estágio exato em que o
orreu uma falha.

Figura 4.3. Diagrama dos estados de uma instân
ia de �uxo de trabalho lo
al
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omputação emgrades4.2 Serviço de geren
iamento de �uxos de trabalhoO serviço de geren
iamento de �uxos de trabalho (SG) é o 
omponente do 
aOS respon-sável pela 
riação de um �uxo de trabalho. Foi implementado 
omo um serviço Web
apaz de 
riar um 
ontexto 
hamado de instân
ia de �uxo de trabalho, que representaum �uxo de trabalho 
ompleto. Sua interfa
e possui apenas um método, 
riaInstân
i-aDeFluxoDeTrabalho, 
uja função é 
riar uma instân
ia de �uxo de trabalho.A 
riação de um �uxo de trabalho se dá a partir de uma des
rição de seus 
om-ponentes, suas entradas e saídas. Com tais informações o SG é 
apaz de 
riar umainstân
ia de �uxo de trabalho, que invo
a o SE para 
riar os 
ontextos 
orrespondentesa 
ada 
omponente do �uxo de trabalho. O 
ontexto 
riado é responsável por exe
utare monitorar o �uxo de trabalho asso
iado e está des
rito na subseção seguinte.

Figura 4.4. Rela
ionamentos entre o SG, seus 
ontextos e o SE4.2.1 Instân
ia de �uxo de trabalhoUma instân
ia de �uxo de trabalho, que é um 
ontexto 
riado pelo SG, representa um�uxo de trabalho no 
aOS. Através dele é possível exe
utar e monitorar um �uxo detrabalho.Durante sua 
riação, uma instân
ia de �uxo de trabalho re
ebe a des
rição de seus
omponentes: os �uxos de trabalho lo
ais e os estágios perten
entes a estes. Atravésdo SE, são 
riadas as instân
ias de �uxo de trabalho lo
ais e as instân
ias de estágio
orrespondentes aos 
omponentes do �uxo de trabalho. As instân
ias de estágio são
on�guradas 
om as des
rições das operações de serviço Web 
orrespondentes antes dequalquer delas ser 
on�gurada 
om o transporte dos dados de saída, pois é ne
essárioque o endereço de todas as instân
ias de estágio seja 
onhe
ido para asso
iar umendereço a 
ada transferên
ia de dados a ser exe
utada. As instân
ias de estágio 
ujosdados de saída 
orrespondem aos dados de saída do �uxo de trabalho são 
on�guradas
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om o usuário 33para enviar tais dados para a instân
ia de �uxo de trabalho. Para realizar o re
ebimentodos dados de saída do �uxo de trabalho, uma instân
ia de �uxo de trabalho possui umaoperação, 
hamada assinalaEntrada, idênti
a à operação utilizada para enviar dados deentrada a uma instân
ia de estágio. Ela foi importada da instân
ia de estágio, usandoo Introdu
e, e, por isso, uma instân
ia de estágio não ne
essita exe
utar uma operaçãodiferente para enviar dados 
ujo destino é uma instân
ia de �uxo de trabalho. Umainstân
ia de estágio, na verdade, não é 
apaz de diferen
iar os dois tipos de destinatáriode suas transferên
ias de dados.Uma instân
ia de �uxo de trabalho é 
apaz de monitorar as mudanças de estadodos �uxos de trabalho lo
ais, 
adastrando-se para re
eber noti�
ações sobre mudançasno tópi
o 
orrespondente das instân
ias de �uxo de trabalho lo
ais. A partir destes,o estado do �uxo de trabalho é determinado segundo o mesmo diagrama de estadosdas instân
ias de �uxo de trabalho lo
al mostrado na Figura 4.3. O estado de umainstân
ia de �uxo de trabalho também é assinalado a um tópi
o, ao qual um programaexterno ao 
aOS pode 
adastrar-se, usando a operação 
adastraMonitoramento, paraser noti�
ado sobre mudanças de estado no �uxo de trabalho.4.3 Interfa
e 
om o usuárioA �m de fa
ilitar a utilização do 
aOS, foi 
riada uma bibliote
a de 
lasses Java queauxiliam na 
onstrução da des
rição de um �uxo de trabalho 
ientí�
o utilizada pelosistema. Tal bibliote
a permite que um arquivo XML [W3C, 2008℄ seja interpretadoe, a partir deste, um objeto do tipo utilizado pelo 
aOS para des
rever um �uxo detrabalho seja 
onstruído. De posse do objeto 
onstruído, é possível utilizar o SG para
riar uma instân
ia de �uxo de trabalho (operação 
riaInstân
iaDeFluxoDeTrabalho),exe
utar o �uxo de trabalho 
orrespondente (operação ini
iaExe
ução) e re
uperar osdados de saída após a exe
ução (operação re
uperaDadosDeSaída). Na seção seguinte,são des
ritos as informações 
onstantes da des
rição de um �uxo de trabalho e o formatodo arquivo XML a
eito pela interfa
e.4.3.1 Des
rição de um �uxo de trabalho 
ientí�
oNesta seção, o formato da des
rição de um �uxo de trabalho utilizada neste trabalhoé des
rito. Tal des
rição será feita em níveis 
res
entes de detalhamento, 
omeçando
om um �uxo de trabalho 
ompleto e prosseguindo até des
rever as 
ara
terísti
as de
ada estágio. O Apêndi
e B 
ontém a de�nição da des
rição utilizada e de 
ada um deseus elementos na forma de esquemas.
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omputação emgradesA des
rição de um �uxo de trabalho 
ientí�
o foi dividida, ini
ialmente, em 3 par-tes: a des
rição dos dados de entrada ne
essários para sua exe
ução, a des
rição dosdados de saída produzidos e a des
rição dos �uxos de trabalho lo
ais. A des
riçãodos dados de entrada 
onsiste, para 
ada parâmetro do �uxo de trabalho, em: o valordo parâmetro em forma de texto XML [W3C, 2008℄, um identi�
ador numéri
o as-so
iado ao estágio que deve re
eber o dado e o índi
e do parâmetro ao qual o valorre
ebido deve ser assinalado. Os dados de saída são des
ritos, para 
ada dado, por: umidenti�
ador asso
iado ao estágio do qual será obtido o valor do dado, uma 
onsultaXPath [W3C, 2007
℄ a ser apli
ada sobre o dado de saída do estágio para que o valordo dado de saída do �uxo de trabalho seja obtido, o tipo do dado e um identi�
adornuméri
o utilizado para diferen
iá-lo dos demais dados de saída do �uxo de trabalho.A des
rição dos �uxos de trabalho lo
ais será de�nida a seguir.A des
rição de 
ada �uxo de trabalho lo
al possui 2 partes: o endereço (URL) doSE utilizado para 
riar a instân
ia de �uxo de trabalho lo
al e a des
rição de 
adaestágio perten
ente ao mesmo. A des
rição de um estágio apresenta: a assinaturada operação de serviço Web asso
iada, as transferên
ias que o estágio deve realizarutilizando os dados resultantes de sua exe
ução, os requisitos de segurança para aexe
ução da operação e um identi�
ador numéri
o que diferen
ia o estágio de todosos demais estágios perten
entes ao �uxo de trabalho. A assinatura de um estágio édes
rita por: o nome da operação, o tipo de retorno e uma lista 
om os nomes etipos de 
ada parâmetro de entrada. Uma transferên
ia realizada por um estágio édes
rita utilizando: o identi�
ador numéri
o 
orrespondente ao estágio que é o destinoda transferên
ia, uma 
onsulta XPath [W3C, 2007
℄ que deve ser apli
ada aos dadosde saída para obter o dado utilizado pelo destinatário da transferên
ia, o tipo esperadodo dado após transformado pela 
onsulta XPath e um índi
e numéri
o que indi
a aqual parâmetro do estágio destinatário deve ser assinalado o valor do dado transferido.A des
rição dos requisitos de segurança ne
essários à exe
ução de um estágio me-re
e destaque. É possível espe
i�
ar operações que obede
em aos seguintes esquemasde segurança: mensagem segura, 
onversação segura e transporte seguro (TLS). Taisesquemas são de�nidos, junto 
om os esquemas de autenti
ação, pelo 
omponente GridSe
urity Infrastru
ture (GSI) [Foster et al., 1998℄ perten
ente ao Globus [Foster, 2005℄e serão des
ritos na Seção 4.4. Ainda é possível espe
i�
ar o tipo de proteção do 
a-nal de 
omuni
ação 
omo priva
idade (
omuni
ação 
riptografada) e/ou integridade(
omuni
ação assinada). A des
rição do esquema de segurança de um estágio se dápela espe
i�
ação de um, e apenas um, dos 3 esquemas de segurança 
itados a
ima.A des
rição do esquema de mensagem segura 
ontém o nível de proteção do 
anal de
omuni
ação e o esquema de autenti
ação exigido: autenti
ação no serviço ou autenti-
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ação utilizando o serviço de delegação de 
reden
iais do 
aGrid (CDS) [Langella, 2007℄.A des
rição do esquema de 
onversação segura 
onsiste no nível de proteção do 
anale no esquema de autenti
ação, que pode assumir os valores: autenti
ação no serviço,autenti
ação utilizando o CDS ou autenti
ação por delegação nativa. O esquema detransporte seguro é des
rito, além do nível de proteção do 
anal, por: autenti
ação noserviço ou autenti
ação utilizando o CDS. Note que a forma 
omo o esquema de trans-porte seguro apli
a proteção ao 
anal de 
omuni
ação difere do esquema de mensagemsegura, 
onforme é des
rito na Seção 4.4.Através de uma des
rição de um �uxo de trabalho 
ientí�
o que obede
e ao formatodes
rito a
ima, é possível 
riar e exe
utar �uxos de trabalho utilizando o 
aOS. Todos os
omponentes de um �uxo de trabalho podem ser des
ritos, assim 
omo a interação entreos mesmos. Além disso, esquemas de segurança utilizados por operações 
omponentesde um �uxo de trabalho podem ser des
ritas, exigindo-se apenas que estes estejam em
onformidade 
om os esquemas de�nidos pelo GSI.4.4 Me
anismos para invo
ações segurasNesta seção, são des
ritos os aspe
tos rela
ionados à segurança presentes no 
aOS. Emprimeiro lugar, os esquemas de segurança a
eitos pelo 
aOS para invo
ação de estágiossão des
ritos. Em seguida, o pro
esso pelo qual o 
aOS torna possível invo
ar operaçõesde forma segura é des
rito, desta
ando-se o papel desempenhado por 
ada 
omponentedo 
aOS.Os esquemas de segurança que um estágio pode exigir para sua exe
ução são: men-sagem segura, 
onversação segura e transporte seguro. Tais me
anismos 
orrespondemàqueles de�nidos pelo GSI [Foster et al., 1998℄ e todos exigem 
reden
iais para queseja apli
ada proteção aos 
anais de 
omuni
ação. O esquema de mensagem seguraatua apenas no 
onteúdo de uma mensagem SOAP [W3C, 2007a℄, deixando o 
abeça-lho inta
to. Durante uma invo
ação, tal 
onteúdo é protegido 
onforme espe
i�
adona des
rição do esquema - 
riptografado no 
aso de priva
idade e assinado no 
asode integridade - e o restante da mensagem SOAP não sofre alteração. O esquema de
onversação segura atua de uma forma muito semelhante ao esquema anterior, mas é
riado um 
ontexto seguro no serviço a ser invo
ado que pode ser utilizado durantevárias invo
ações. O esquema de transporte seguro 
onsiste em utilizar toda uma men-sagem SOAP ao apli
ar a proteção do 
anal, ou seja, todas as partes de uma mensagemSOAP são 
riptografadas ou assinadas durante a invo
ação de uma operação de umserviço Web.No 
aOS, várias entidades parti
ipam do pro
esso de 
on�guração e exe
ução das
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omputação emgradesinvo
ações seguras de operações de serviços Web. É parti
ipante do pro
esso o usuárioou programa que deseja exe
utar um �uxo de trabalho. Todos os 
ontextos que repre-sentam 
omponentes de um �uxo de trabalho no 
aOS também atuam em tal pro
esso.Além destes, o 
aGrid Credential Delegation Servi
e (CDS) [Langella, 2007℄ atua deforma fundamental em todo o pro
esso, realizando delegação de 
reden
iais 
onformedes
rito na Seção 2.1. Os me
anismos de segurança do 
aOS são ilustrados na Fi-gura 4.5. É importante ressaltar que tais me
anismos só são exe
utados quando partedos estágios de um �uxo de trabalho pre
isa ser a
essada de forma segura. No 
aso emque não há tais estágios, não há ne
essidade de exe
utar os me
anismos des
ritos norestante desta seção e, por isso, os mesmos não são exe
utados.O CDS é utilizado tanto pelo usuário 
omo pelo SG e pelas instân
ias de �uxode trabalho lo
al 
riadas pelo SE. A função do CDS nos me
anismos de segurançado 
aOS é viabilizar a delegação e a re
uperação de 
reden
iais. Através do CDS, épossível a um elemento A delegar seus direitos a outro elemento B, 
onforme des
ritona Seção 2.1 e ilustrado na Figura 2.2. O elemento B pode, então, invo
ar serviços emnome de A. Para restringir as ações que B pode tomar em nome de A, uma 
reden
ialdelegada expira após um período de tempo es
olhido por A. Além disso, B podedelegar a mesma 
reden
ial a um ter
eiro, mas A pode restringir o número de vezesque a 
reden
ial pode ser delegada a partir de B, podendo, in
lusive, não permitir talação.

Figura 4.5. Interações existentes nos me
anismos de segurança do 
aOS
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ações seguras 37O usuário (ou programa) que exe
uta um �uxo de trabalho através do 
aOS devepossuir 
reden
iais que o permitam exe
utar 
ada estágio do �uxo de trabalho queexija a
esso seguro. Tais 
reden
iais devem, então, ser delegadas ao SG através doCDS e in
luídas na des
rição do �uxo de trabalho que é enviada ao SG. As 
reden
iaisdelegadas pre
isam ser 
on�guradas de tal forma que o SG seja 
apaz de delegá-lasa um ter
eiro sujeito, do 
ontrário apenas o SG poderá utilizar as 
reden
iais e asinstân
ias de estágios não poderão fazê-lo. As 
reden
iais delegadas poderão, apósserem re
uperadas pelo SG, ser utilizadas para agir em nome do usuário. Note que o
aOS permite utilizar 
reden
iais diferentes para exe
utar estágios diferentes e tambémpermite que 
reden
iais sejam substituídas, o que pode o
orrer quando estão próximasde expirar.A instân
ia de �uxo de trabalho 
riada pelo SG parti
ipa dos me
anismos de se-gurança exe
utados pelo 
aOS interagindo 
om outros 3 parti
ipantes do pro
esso: ousuário, o CDS e as instân
ias de �uxo de trabalho lo
al 
riadas pelo SE. Uma vezque o usuário delega suas 
reden
iais à instân
ia de �uxo de trabalho utilizando oCDS e entrega uma des
rição do �uxo de trabalho que deseja 
riar à mesma, esta é
apaz de obter as 
reden
iais delegadas e agir em nome do usuário. Como espera-seque os �uxos de trabalho lo
ais e as instân
ias de estágios sejam 
riadas em servidoresWeb diferentes daquele no qual a instân
ia de �uxo de trabalho está, as 
reden
iaisre
ebidas pela mesma pre
isam ser novamente delegadas, dessa vez às instân
ias de�uxo de trabalho lo
al (IFTLs, 
ontextos 
riados pelo SE) responsáveis pelos estágiosque utilizam as 
reden
iais. Após realizar as delegações ne
essárias, a instân
ia de�uxo de trabalho envia às IFTLs os endereços através dos quais estas poderão obteras 
reden
iais delegadas. Tais 
reden
iais, embora delegadas pela instân
ia de �uxo detrabalho, são asso
iadas ao usuário e não ao SG. Isso permite que uma IFTL atue emnome do usuário ao utilizar as 
reden
iais re
ebidas.As instân
ias de �uxo de trabalho lo
ais (IFTLs) também interagem 
om o CDS,além de 
om as instân
ias de estágio pelas quais é responsável. Uma IFTL que éresponsável por instân
ias de estágio que utilizam 
reden
iais obtém as 
reden
iaisdelegadas pela instân
ias de �uxo de trabalho através do CDS. Tais 
reden
iais sãoarmazenadas pela IFTL numa estrutura de dados que asso
ia 
ada estágio que utilizauma 
reden
ial à 
reden
ial 
orrespondente. Para a
essar uma 
reden
ial armazenada,é ne
essário forne
er o identi�
ador da instân
ia de estágio asso
iada à 
reden
ial. Issoevita a
essos de ter
eiros às 
reden
iais armazenadas, pois o identi�
ador das instân
iasde estágios parti
ipantes de um �uxo de trabalho 
ientí�
o é gerado no momento desua 
riação e não é a
essível de nenhuma forma fora do 
aOS. Caso um identi�
ador deinstân
ia de estágio seja forjado, não será possível alterar as asso
iações existentes entre
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reden
iais e instân
ias de estágios, mantendo, assim, a autenti
idade das 
reden
iaise das asso
iações. É importante notar também que as instân
ias de estágio, não asIFTLs, são 
apazes de exe
utar estágios e, por isso, pre
isam ter permissão de usar as
reden
iais do usuário para agir em seu nome. No entanto, uma IFTL faz 
om que asinstân
ias de estágio possuam identidades iguais à sua no momento de suas 
riações.Assim, todas as 
reden
iais delegadas a uma IFTL podem também ser usadas pelasinstân
ias de estágio 
riadas pela mesma IFTL sem nenhum pro
esso de delegação.Quando uma instân
ia de estágio requisita uma 
reden
ial, a IFTL entrega a 
reden
ialasso
iada ou a informa que não há asso
iação de 
reden
ial alguma 
om a instân
iade estágio. Uma IFTL permite, ainda, que 
reden
iais sejam substituídas, o que éimportante quando alguma 
reden
ial está próxima de expirar.As instân
ias de estágio, 
ontextos 
riados pelo SE, são os destinatários �nais das
reden
iais delegadas pelo usuário. Obviamente, este somente é o 
aso para as ins-tân
ias de estágio que realizam invo
ações seguras a operações de serviços Web. Asinstân
ias de estágio interagem 
om a IFTL responsável e 
om o serviço Web que possuia operação que deve ser exe
utada 
omo parte do �uxo de trabalho. Uma instân
ia deestágio interage 
om uma IFTL durante a 
on�guração de uma exe
ução, requisitandoa 
reden
ial da qual ne
essita para 
on�gurar uma exe
ução segura. Uma instân
iade estágio pode exe
utar a operação asso
iada múltiplas vezes - por exemplo, quandoo
orre iteração - e uma 
reden
ial é requisitada ao IFTL a 
ada exe
ução a �m deque 
reden
iais que tenham sido substituídas sejam utilizadas no lugar de uma 
reden-
ial utilizada anteriormente. Uma instân
ia de estágio também interage 
om o serviçoque disponibiliza a operação a exe
utar. Tal interação o
orre através da mensagemSOAP [W3C, 2007a℄ que requisita a exe
ução segura de uma operação. A mensagemSOAP é 
on�gurada 
om os parâmetros de segurança re
ebidos durante a 
riação dainstân
ia de estágio e a 
reden
ial 
orrespondente é utilizada para 
riptografar a men-sagem, para assiná-la ou é enviada 
omo parte da mensagem a �m de que o serviço
onheça a identidade do usuário dono da 
reden
ial e permita ou re
use-se a realizaruma exe
ução.4.5 SumárioNeste 
apítulo, foi des
rita a forma 
omo foi abordado o problema de 
riar e exe
utar�uxos de trabalho 
ientí�
os no 
aGrid 
om fa
ilidade e e�
iên
ia. O 
aOS, sistema
onstruído para solu
ionar tal problema, foi des
rito na forma de uma arquitetura 
om-posta por serviços Web que permitem a 
riação e exe
ução de �uxos de trabalho a partirde uma des
rição XML [W3C, 2008℄. Foram desta
ados os me
anismos que permitem
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ução de estágios de forma segura e o formato adotado para a des
rição de um�uxo de trabalho. No próximo Capítulo, o ambiente em que o 
aOS foi desenvolvidoserá des
rito, abordando tanto aspe
tos geren
iais quanto opera
ionais.





Capítulo 5Ambiente de desenvolvimentoNeste 
apítulo, o ambiente em que o trabalho des
rito nesta dissertação foi desenvolvidoserá des
rito. Tal des
rição 
ompreende alguns aspe
tos geren
iais, 
omo o pro
essoadotado pelos 
oordenadores do projeto para a
ompanhá-lo, e aspe
tos opera
ionais,
omo as 
ara
terísti
as do repositório utilizado para o 
ódigo-fonte, as diretrizes parautilização de tal repositório e o pro
esso de teste 
ontínuo do sistema.O restante deste 
apítulo está organizado 
omo segue. A Seção 5.1 des
reve 
omoo desenvolvimento do projeto foi a
ompanhado por seus 
oordenadores. Em seguida,a Seção 5.2 apresenta o repositório de in
ubação de projetos do 
aGrid utilizado nodesenvolvimento do 
aOS e as diretrizes para parti
ipação no mesmo. Os testes em-pregados para garantia de qualidade do sistema e o ambiente utilizado para exe
uçãodos mesmos é des
rito na Seção 5.3.5.1 A
ompanhamento do projetoEsta seção des
reve 
omo o
orreu o a
ompanhamento do desenvolvimento do projetodo 
aOS por parte de seus 
oordenadores. O projeto foi desenvolvido pelo autor destadissertação no Department of Biomedi
al Informati
s (BMI) da Ohio State University(OSU) e os 
oordenadores do projeto faziam parte desse mesmo departamento durantetodo o desenvolvimento do 
aOS. É importante desta
ar que o BMI realiza pesquisatanto na área de Ciên
ia da Computação 
omo em Biomedi
ina e, 
omo 
onsequên
ia,existe uma diversidade de projetos e pesquisadores no departamento.As prin
ipais formas de a
ompanhamento do desenvolvimento do projeto do 
aOSforam reuniões e revisões de 
ódigo. Foram realizadas reuniões em 3 formatos dife-rentes, 
ada um 
om objetivos e periodi
idades diferentes. O primeiro tipo de reuniãoera realizado 
om o intuito de a
ompanhar aspe
tos do projeto em detalhes e dis
utirsoluções para pequenos problemas. Tais reuniões o
orriam 2 vezes por semana, 
om41
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ontavam 
om a parti
ipação de um grupo pequeno 
ons-tituído por entre 6 e 10 pessoas parti
ipantes de um número restrito de projetos doBMI que 
ompartilhavam o espaço físi
o de um úni
o laboratório de 
omputadores. Osegundo tipo de reuniões tinha o objetivo de a
ompanhar o 
umprimento das metasde 
ada projeto rela
ionado à área de Ciên
ia da Computação. Tais reuniões eramrealizadas 1 vez por semana, 
om duração de 1 hora, e o trabalho realizado na se-mana 
orrespondente, assim 
omo as próximas etapas dos projetos, eram apresentadosbrevemente. O ter
eiro tipo de reunião 
orresponde a reuniões para planejamento doprojeto do 
aOS e dis
ussão de soluções de problemas mais 
omplexos. Tais reuniõesnão eram realizadas 
om periodi
idade e duração de�nidas, mas eram realizadas 
on-forme o avanço do desenvolvimento do projeto e o surgimento de problemas. Além dasreuniões, a realização de revisões do 
ódigo-fonte do 
aOS foi planejada para o
orrer ao�m do desenvolvimento de 
ada serviço do 
aOS. No entanto, não foi possível realizarnenhuma revisão de 
ódigo durante o desenvolvimento do 
aOS.5.2 In
ubação de projetos do 
aGridO desenvolvimento do 
aOS foi realizado de forma integrada ao ambiente de in
ubaçãode projetos do 
aGrid [
aGrid, 2008℄ e tal ambiente será des
rito nesta seção, assim
omo as diretrizes asso
iadas à sua utilização.O prin
ipal re
urso presente no ambiente de in
ubação de projetos do 
aGrid é orepositório de 
ódigo-fonte. Tal repositório possui me
anismos de 
ontrole de versão dearquivos. É possível, também, que um projeto 
omo o 
aOS satisfaça suas dependên-
ias em relação a outros projetos de forma automáti
a, através da 
riação de releasesde 
ada projeto perten
ente ao repositório e sua atualização automatizada. Tomandoo 
aOS 
omo exemplo, existe uma dependên
ia em relação à bibliote
a de a
esso aoCDS [Langella, 2007℄ para prover as fun
ionalidades de delegação e re
uperação de
reden
iais e exe
utar os me
anismos de segurança do 
aOS (veja Seção 4.4 para de-talhes). Tal dependên
ia é satisfeita automati
amente no pro
esso de 
ompilação do
aOS devido à disponibilização, no repositório de in
ubação de projetos do 
aGrid, daversão mais atual da bibliote
a de a
esso ao CDS.A utilização do ambiente de in
ubação de projetos do 
aGrid é 
ondi
ionada àalgumas diretrizes. Estas têm 
omo objetivo padronizar os projetos a �m de que osmesmos possam ser integrados sem problemas à distribuição prin
ipal do 
aGrid, sefor do interesse da 
omunidade. A prin
ipal regra asso
iada à parti
ipação na in
u-badora é o desenvolvimento de projetos 
om 
ódigo aberto. Outra re
omendação éa separação, no repositório de 
ódigo-fonte, do 
ódigo 
orrespondente ao projeto do
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ódigo 
orrespondente aos testes. Tal diretriz têm 
omo objetivo permitir a automa-tização da realização de testes e da 
riação das releases do projeto, 
onforme des
ritona Seção 5.3. Cada parte do repositório do 
aOS é subdividida numa linha de desen-volvimento prin
ipal (tron
o) e linhas de desenvolvimento paralelas (galhos). Além dodes
rito a
ima, o repositório do 
aOS possui um painel de 
ontrole (dashboard) atravésdo qual é possível observar a exe
ução automáti
a de testes e examinar seus resultados.5.3 Ambiente de testesEsta seção apresenta os testes realizados para garantia de qualidade do 
aOS e o ambi-ente em que os mesmos foram realizados. Os testes são realizados utilizando o 
ódigo-fonte armazenado no repositório de in
ubação de projetos do 
aGrid. São realizadostestes de unidade, integração e sistema de forma automatizada. A de�nição de 
adatipo de teste pode ser en
ontrada em [de Pádua Filho, 2009℄. Para todos os testes,é utilizado um 
omputador que monitora o repositório de 
ódigo-fonte em bus
a dealterações. O mesmo 
omputador também é 
apaz de exe
utar uma sequên
ia de 
o-mandos que re
upera a versão mais atual do 
ódigo-fonte do 
aOS, 
ompila-o, exe
utauma bateria de testes e envia os resultados para exibição no painel de 
ontrole (vejaSeção 5.2 para detalhes). Os testes de unidade de unidade e integração são realizadossempre que uma alteração no 
ódigo-fonte é dete
tada. Os testes de sistema in
luema instan
iação e exe
ução de vários �uxos de trabalho utilizando o 
aOS e demandammais re
ursos 
omputa
ionais. Por tal motivo, testes de sistema são realizados apenasuma vez por dia. À semelhança dos demais testes, seus resultados são enviados paraexibição no painel de 
ontrole.5.4 SumárioNeste 
apítulo, o ambiente em que o 
aOS foi desenvolvido foi des
rito, in
luindo aspe
-tos geren
iais e opera
ionais. No 
apítulo seguinte, serão apresentados os experimentosrealizados para analisar a e�
iên
ia do 
aOS.





Capítulo 6Avaliação experimentalNeste 
apítulo, são apresentados experimentos realizados utilizando o 
aOS. Tais ex-perimentos foram realizados 
om o objetivo de 
omparar o sistema implementado 
omoutras formas de exe
utar um �uxo de trabalho 
ientí�
o e também 
om o objetivo deobter informações detalhadas sobre a exe
ução das tarefas realizadas pelo 
aOS para
riação de um �uxo de trabalho. Houve uma tentativa de 
omparar uma exe
uçãoutilizando o 
aOS 
om uma exe
ução utilizando o Taverna [Oinn et al., 2004b℄ a �mde observar a diferença dos tempos de exe
ução entre o 
aOS, que emprega 
oreogra�apara exe
ução, e um sistema que utiliza orquestração. No entanto, foram en
ontra-das di�
uldades para exe
utar o �uxo de trabalho es
olhido através do Taverna e oexperimento não p�de ser realizado.O restante do 
apítulo é organizado 
omo segue. A Seção 6.1 apresenta e dis
uteos resultados do experimento que foi realizado 
om o objetivo de estimar a perda dedesempenho observada ao exe
utar um �uxo de trabalho 
ientí�
o utilizando o 
aOS.Em seguida, é apresentado o experimento realizado para determinar as operações mais
ustosas realizadas durante a 
riação de um �uxo de trabalho na Seção 6.2.6.1 Perda de desempenho imposta pelo 
aOSUm experimento foi realizado a �m de determinar a perda de desempenho que um �uxode trabalho experimenta ao ser exe
utado através do 
aOS. Para estimar tal perda, otempo total da exe
ução de um �uxo de trabalho utilizando o 
aOS foi 
omparado 
omo tempo da exe
ução feita sem qualquer ferramenta de auxílio à 
riação e exe
ução de�uxos de trabalho. Esta última forma de exe
ução foi implementada através de umaapli
ação Java que utiliza os 
lientes dos serviços 
omponentes do �uxo de trabalhopara orquestrá-lo, enviando os dados de entrada de 
ada estágio, re
uperando seusdados de saída e realizando as transferên
ias de dados entre os estágios.45
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Figura 6.1. Diagrama dos estágios do TMAO �uxo de trabalho utilizado nesse experimento é 
apaz de analisar ima-gens médi
as e extrair 
ara
terísti
as utilizando uma té
ni
a 
onhe
ida 
omoTMA [Chen et al., 2004℄ (do inglês tissue mi
roarray). Tal �uxo de trabalho será 
ha-mado apenas de TMA daqui em diante. A té
ni
a de diagnósti
o 
itada 
orresponde autilizar um 
onjunto de lâminas de te
idos e posi
ioná-las lado a lado numa só lâminapara análise simultânea durante um pro
edimento de biópsia. No TMA, uma imagemdigitalizada desta última lâmina é analisada. As imagens das lâminas 
omponentes daentrada do TMA são 
hamadas de nú
leos. O TMA é 
omposto por 8 estágios, a saber:(i) extração de nú
leos, (ii) extração de informações sobre 
ores, (iii) 
onstrução de ar-quivo PCV, (iv) de
omposição de 
ores, (v) geração da es
ala de 
inza, (vi) geraçãode más
ara, (vii) �ltragem de imagem e (viii) geração de arquivo texon. O papel de
ada estágio do TMA é des
rito na Tabela 6.1 e um diagrama que representa o �uxode trabalho é mostrado na Figura 6.1. O
orre iteração em 2 estágios: geração de es
alade 
inza e de
omposição de 
ores. Tais estágios re
ebem 
omo entrada um arranjo denú
leos gerado pelo estágio de extração de nú
leos e, 
omo são exe
utados uma vezpara 
ada elemento do arranjo, os estágios seguintes no �uxo de trabalho também sãoexe
utados múltiplas vezes.Para esse experimento, foi utilizado um projeto fatorial 
ompleto 
om 2 fatores e 10repli
ações. O número de repli
ações es
olhido foi 
onsiderado adequado baseando-seno fato de que foram obtidas medidas 
om erros (largura do intervalo de 
on�ança emrelação à média) inferiores a 1.2%. Os fatores utilizados 
orrespondem ao número denú
leos da imagem de entrada que o estágio de extração de nú
leos retorna 
omo saída eà forma de exe
utar o �uxo de trabalho (utilizando 
aOS ou sem ferramenta de auxílio).Os valores utilizados para o número de nú
leos foram 1, 2 e 10. Com tais valoresfoi possível observar a tendên
ia do valor da perda de desempenho para exe
uções



6.1. Perda de desempenho imposta pelo 
aOS 47Estágio Tarefa realizadaExtração de nú
leos Extrair os vários nú-
leos de uma úni
aimagemExtração de informações sobre 
ores Extrair informaçõespara de
omposiçãode 
oresConstrução de arquivo PCV Análise 
omplemen-tar para de
omposi-ção de 
oresDe
omposição em 
ores Realizar de
omposi-ção de 
ores em ima-gens de nú
leosGeração de es
ala de 
inza Converter imagem
olorida de um nú-
leo em imagem emes
ala de 
inzaGeração de más
ara Criar más
ara para�ltragem de imagensFiltragem de imagem Apli
ar �ltro numaimagem de nú
leoGeração de arquivo texon Extrair 
ara
terísti-
as de uma imagemde nú
leoTabela 6.1. Des
rição de 
ada estágio do TMAExperimento Nú
leos Forma de exe
ução1 1 
om 
aOS2 2 
om 
aOS3 10 
om 
aOS4 1 sem ferramenta de auxílio5 2 sem ferramenta de auxílio6 10 sem ferramenta de auxílioTabela 6.2. Con�guração dos experimentos realizados para estimar a perda dedesempenho imposta pelo uso do 
aOSque demandam um tempo próximo de uma hora. A 
on�guração dos experimentosrealizados é sumarizada na Tabela 6.2.Os experimentos des
ritos nessa seção foram exe
utados num 
omputador 
om 8pro
essadores 2.6GHz AMD Opteron(tm) Dual-Core 
om 32GB de memória RAM.O sistema opera
ional presente no 
omputador 
itado é Linux 2.6.18. Os serviços
omponentes do 
aOS e do �uxo de trabalho utilizado no experimento foram instaladosnum servidor Web Apa
he Tom
at 6.0.18.



48 Capítulo 6. Avaliação experimentalOs resultados obtidos são mostrados na Tabela 6.3, in
luindo o intervalo para onível de 
on�ança 90%. Examinando os tempos observados, é possível per
eber que aexe
ução do TMA através do 
aOS demandou um tempo maior para todos os valoresde número de nú
leos utilizados. Além disso, os intervalos de 
on�ança para as médiasnão possuem interseção, o que mostra que existe uma perda de desempenho sempreque o TMA é exe
utado utilizando o 
aOS. Ao 
al
ular o a
rés
imo que a utilização do
aOS impõe ao tempo demandado para exe
utar o TMA em relação à exe
ução semferramenta alguma de auxílio obtém-se um a
rés
imo de 15%, 5% e 3.4% para númerode nú
leos 1, 2 e 10, respe
tivamente. Esse resultado indi
a que a perda de desempenhoimposta pelo 
aOS é pequena e tende a diminuir em relação ao tempo de exe
ução. Éimportante ressaltar que uma exe
ução 
ompleta do TMA utiliza aproximadamente 50nú
leos, o que não p�de ser feito no experimento devido a seu longo tempo de exe
ução.Assim, o experimento é 
apaz de determinar a tendên
ia das medidas realizadas paraos números de nú
leos es
olhidos e seus resultados podem ser utilizados apenas 
omouma indi
ação do que seria observado para uma exe
ução 
ompleta. No entanto, oexperimento não revelou nenhum fator que poderia alterar a tendên
ia observada.Nú
leos Forma de exe
ução Tempo médio (s) IC 90% Erro %1 usando 
aOS 391,4 (390, 1; 392, 8) 0.711 sem ferramenta de auxílio 340,9 (340, 7; 341, 1) 0.102 usando 
aOS 708 (705; 711) 0.842 sem ferramenta de auxílio 672 (668; 676) 1.1410 usando 
aOS 3270 (3268; 3271) 0.1010 sem ferramenta de auxílio 3161 (3158; 3165) 0.22Tabela 6.3. Tempos observados para exe
ução do TMA usando o 
aOS e sem ouso de ferramenta de auxílio à exe
uçãoO experimento mostra que a utilização do 
aOS pode ser uma alternativa vantajosaà 
riação e exe
ução de �uxos de trabalho sem ferramenta alguma de auxílio por váriosmotivos. Primeiro, o tempo a
res
entado à exe
ução devido às tarefas realizadas pelo
aOS para exe
uções 
om duração de alguns minutos é também de pou
os minutose 
orresponde a uma fração 
ada vez mais desprezível do tempo de exe
ução paraexe
uções mais longas. Segundo, a utilização do 
aOS não exige 
onhe
imento profundode programação da parte do usuário, exigindo apenas que este seja 
apaz de informaros serviços 
omponentes do �uxo de trabalho e os dados que devem ser transferidosentre os mesmos. Ressalva-se aqui que o usuário deve 
ompreender o uso da linguagemde 
onsulta XPath [W3C, 2007
℄, 
onforme des
rito na Seções 4.1.1 e 4.3.1. Por �m, o
aOS não utiliza os 
lientes desenvolvidos pelos 
riadores dos serviços 
omponentes do�uxo de trabalho para invo
á-los mas é 
apaz de invo
ar serviços baseando-se apenas



6.2. Custo 
omputa
ional da 
riação de um fluxo de trabalho 49em mensagens SOAP [W3C, 2007a℄. Isso desobriga os 
riadores de serviços a distribuiros 
lientes para quem desejar utilizá-los em um �uxo de trabalho.6.2 Custo 
omputa
ional da 
riação de um �uxo detrabalhoUm segundo experimento foi realizado 
om o objetivo de determinar 
omo o tempoobservado para a 
riação de um �uxo de trabalho através do 
aOS está distribuídoentre as diversas tarefas realizadas 
om tal �nalidade. Em outras palavras, o experi-mento des
rito nesta seção mostra quais tarefas são mais 
omputa
ionalmente 
ustosasdurante a 
riação de um �uxo de trabalho.Para realizar esse experimento, foi utilizado um pequeno �uxo de trabalho 
ompostopor 2 estágios apenas. Tal �uxo de trabalho é ilustrado na Figura 6.2. O primeiroestágio produz um arranjo 
om uma quantidade �xo de números inteiros 
omo saídae o segundo estágio re
ebe um arranjo de números inteiros e apenas itera sobre seuselementos, sem realizar nenhum 
ál
ulo utilizando os mesmos. Tal �uxo de trabalho foi
onstruído utilizando estágios 
uja exe
ução possui 
usto 
omputa
ional desprezível a�m de que não fosse ne
essário in
luir nas medidas realizadas os 
ustos de exe
ução de
ada estágio. Em experimentos preliminares, foi determinado que o 
usto de exe
uçãodos estágios 
itados a
ima é da ordem de mi
rossegundos e pode ser desprezado, poistodos as demais medidas realizadas possuem valores da ordem de milissegundos.
Figura 6.2. Diagrama do �uxo de trabalho utilizado no segundo experimentoO experimento foi realizado exe
utando o �uxo de trabalho des
rito a
ima 
om15 repli
ações. Como as medidas realizadas apresentaram valores da ordem de mi-lissegundos, 
onsiderou-se que erros (largura do intervalo de 
on�ança em relação àmédia) inferiores a 12.2% são satisfatórios e o número de repli
ações es
olhido é ade-quado. Foram medidos os tempos demandados pela 
riação e 
on�guração de 
ada
ontexto que representa um elemento do �uxo de trabalho: instân
ia de �uxo de tra-balho, instân
ia de �uxo de trabalho lo
al (IFTL) e instân
ia de estágio. A 
riaçãode um 
ontexto é uma operação realizada pelo serviço 
orrespondente, o que in
lui aini
iação das estruturas de dados que fazem parte do 
ontexto. A 
on�guração de um
ontexto 
orresponde à 
riação de estruturas internas de dados e 
ontrole 
om basenas informações sobre o �uxo de trabalho em 
riação. A 
on�guração de um 
ontexto,



50 Capítulo 6. Avaliação experimentalex
eto para a instân
ia de estágio, in
lui também a 
riação e 
on�guração de 
ontextospelos quais o mesmo é responsável. Assim, a 
on�guração de uma instân
ia de �uxo detrabalho in
lui a 
riação e 
on�guração de IFTLs. Por sua vez, a 
on�guração de umaIFTL in
lui a 
riação e 
on�guração de instân
ias de estágio. Também foram medidosos tempos gastos para delegar uma 
reden
ial e para obter uma 
reden
ial delegadajunto ao CDS [Langella, 2007℄ 
onforme des
rito na Seção 2.1. Por �m, foram medidosos tempos demandados para invo
ar um estágio de forma não-segura e de uma formasegura. Vale a pena ressaltar que as medidas dos tempos de invo
ação 
onsistem notempo demandado para 
riação da requisição SOAP [W3C, 2007a℄, seu envio e no ar-mazenamento da mensagem SOAP que 
ontém os dados de saída do estágio, pois otempo de exe
ução dos estágios é pequeno o su�
iente para ser desprezado (da ordemde mi
rossegundos).Os tempos medidos para as diversas tarefas exe
utadas durante a 
riação de um�uxo de trabalho são mostrados na Tabela 6.4, junto aos intervalos 
orrespondentesao nível de 
on�ança de 90%. O tempo de 
on�guração de uma instân
ia de �uxode trabalho é exatamente igual à soma dos tempos de 
riação e 
on�guração da úni
aIFTL do �uxo de trabalho utilizado no experimento, o que exempli�
a a relação entrea 
on�guração de um 
ontexto e a 
riação e 
on�guração de 
ontextos pelos quais omesmo é responsável. Duas instân
ias de estágio foram 
riadas pelo 
aOS, mas o tempoobservado para a 
on�guração da IFTL não foi 
orrespondente ao dobro da soma dostempos de 
riação e 
on�guração das instân
ias de estágio. Isso se deve a uma tarefaadi
ional realizada durante a 
on�guração da IFTL: o mapeamento das saídas do �uxode trabalho em saídas de estágios individuais.Observa-se também que o tempo de 
riação dos 
ontextos são maiores para aquelesque representam elementos de mais baixo nível de abstração. Em outras palavras,o tempo de 
riação de uma instân
ia de estágio é maior que o de 
riação de umaIFTL, que, por sua vez, é um tempo maior do que o observado para 
riação de umainstân
ia de �uxo de trabalho. Isso o
orre porque as tarefas realizadas durante a
riação dos 
ontextos que representam elementos de mais baixo nível de abstração sãomais 
omplexas, in
luindo, por exemplo, ini
iação de um maior número de estruturasde 
ontrole. Além disso, informações mais detalhadas pre
isam ser armazenadas pelos
ontextos que representam elementos de mais baixo nível, o que 
ontribui para que ostempos observados para 
on�guração sejam maiores.Também foram medidos os tempos demandados para a delegação de 
reden
iais ea re
uperação de 
reden
iais delegadas junto ao CDS [Langella, 2007℄. A delegação de
reden
iais é realizada pelo SG, que, após obter uma 
reden
ial delegada pelo usuário,pre
isa delegar tal 
reden
ial para as IFTLs responsáveis por estágios que ne
essitam



6.2. Custo 
omputa
ional da 
riação de um fluxo de trabalho 51Operação Tempo médio em 15exe
uções (s) Largura do IC 90% emrelação à médiaCriação da instân
ia de�uxo de trabalho 0.02 12.12%Con�guração da instân
iade �uxo de trabalho 2.94 1.77%Criação da instân
ia de�uxo de trabalho lo
al 0.32 2.47%Con�guração da instân
iade �uxo de trabalho lo
al 2.62 1.78%Criação da instân
ia de es-tágio 0.70 2.43%Con�guração da instân
iade estágio 0.32 3.11%Delegação de 
reden
ial 0.64 6.76%Re
uperação de 
reden
ialdelegada 0.45 6.14%Tabela 6.4. Tempo de
orrido na exe
ução das prin
ipais operações para 
riaçãode um �uxo de trabalho 
ientí�
o através do 
aOS.da mesma para exe
utar. A re
uperação de 
reden
iais delegadas o
orre, além do 
asojá 
itado, quando uma IFTL obtém uma 
reden
ial delegada por uma instân
ia de�uxo de trabalho. O tempo medido para a delegação de uma 
reden
ial foi maior doque aquele medido para a re
uperação de uma 
reden
ial delegada. Isso o
orre porquea delegação de uma 
reden
ial in
lui a 
riação da 
reden
ial delegada, da qual faz parteum par de 
haves 
riptográ�
as públi
a/privada. O tempo medido para delegação ere
uperação de 
reden
iais é 
omparável ao de 
riação dos 
ontextos, o que indi
a queas operações envolvendo 
reden
iais 
ontribuem de forma importante para o 
usto de
riação de um �uxo de trabalho.Ainda nesse experimento, foram medidos os tempos observados para a invo
ação deuma operação de forma segura e para a invo
ação de uma operação de forma não-segura.Os tempos observados estão listados na Tabela 6.5. Pode-se observar que o tempodemandado para invo
ação de uma operação de forma segura é, aproximadamente, umaordem de grandeza maior do que a invo
ação de uma operação de forma não-segura.Pode-se a�rmar que os 
ustos do estabele
imento da 
onexão segura e do 
onstante usode algoritmos de 
riptogra�a inerentes à invo
ação de uma operação de forma segurasão os fatores que levam a um desempenho 
onforme o observado. Tal observação
on�rma a expe
tativa de que �uxos de trabalho que possuem, entre seus 
omponentes,operações que devem ser invo
adas de forma segura apresentarão desempenho pior se
omparado àqueles 
ompostos por estágios que devem ser invo
ados de forma não-



52 Capítulo 6. Avaliação experimentalsegura. É importante lembrar, porém, que o suporte ao a
esso a serviços seguros não éen
ontrado em muitos dos sistemas de geren
iamento de �uxos de trabalho 
ientí�
osexistentes e é um dos prin
ipais objetivos deste trabalho. Assim sendo, o benefí
iotrazido aos usuário do 
aOS torna-se mais importante do que a penalidade observadaem 
ada exe
ução de um serviço seguro, que é da ordem de dé
imos de segundo.Tipo de invo
ação Tempo médio em 15exe
uções (s) Largura do IC 90% emrelação à médiaSegura e lo
al 0.12 9.69%Não-segura e lo
al 0.02 21.07%Tabela 6.5. Tempo de
orrido na invo
ação de uma operação. Foram medidosos tempos para invo
ações seguras e não-seguras.É importante fazer 2 ressalvas quanto ao que foi dis
utido no parágrafo anterior.Primeiro, muitas vezes não é possível optar por invo
ar uma operação de forma seguraou não-segura, pois os requisitos de segurança para o a
esso a um serviço são estabele-
idos por seu 
riador e muitos serviços ou lidam 
om informações 
on�den
iais, que nãopodem ser a
essados de forma não-segura, ou lidam 
om informações disponíveis aopúbli
o em geral, 
aso em que não é ne
essário o a
esso de forma segura. Segundo, nãofoi mostrado o tempo medido para a invo
ação de uma operação instalada num servidorWeb hospedado em um 
omputador diferente daquele em que a instân
ia de estágiofoi 
riada (operação remota), pois tal análise não resultou em nenhum 
onhe
imentosobre o 
aOS, mas apenas exp�s as 
ara
terísti
as da rede utilizada para 
omuni
açãoentre os elementos 
itados.6.3 SumárioNeste 
apítulo, os experimentos realizados para avaliar o 
aOS foram des
ritos e ana-lisados em detalhes. O desempenho do 
aOS foi 
omparado à forma mais simples de
riar e exe
utar um �uxo de trabalho e foi analisado 
omo a perda de desempenhoasso
iada ao uso do 
aOS está distribuída entre as tarefas que fazem parte do pro
essode 
riação e exe
ução. No 
apítulo seguinte, serão apresentados as 
onsiderações �naissobre o trabalho e os trabalhos que poderão seguir o des
rito nesta dissertação.



Capítulo 7Con
lusõesNeste 
apítulo, são apresentadas algumas 
onsiderações �nais sobre o trabalho reali-zado, desta
ando os aspe
tos mais importantes. Tais 
onsiderações são en
ontradas naSeção 7.1. Além disso, a Seção 7.2 des
reve vários trabalhos que podem ser realizados
om base no apresentado nesta dissertação.7.1 Considerações �naisO trabalho des
rito nesta dissertação abordou a di�
uldade de 
riação e exe
uçãode �uxos de trabalho 
ientí�
os no 
aGrid por parte de pesquisadores que não sãoespe
ialistas na área de Computação. Tal problema foi abordado através da 
onstruçãode um sistema, o 
aGrid Choreography System (
aOS), 
apaz de auxiliar na 
riação,exe
ução e monitoramento de um �uxo de trabalho requerendo apenas uma des
riçãodos 
omponentes do mesmo em formato XML.A abordagem utilizada mostrou ser vantajosa ao simpli�
ar o pro
esso de desenvol-vimento de um �uxo de trabalho provendo benefí
ios tanto ao usuário quanto aos desen-volvedores dos serviços 
omponentes de um �uxo de trabalho 
ientí�
o. Para o usuário,o 
onhe
imento té
ni
o exigido foi restrito à 
riação da des
rição do �uxo de trabalho,à 
apa
idade de utilizar os métodos 
onstantes da interfa
e do Serviço de geren
ia-mento de �uxos de trabalho (SG) e à 
apa
idade de delegar uma 
reden
ial ao 
aOSquando operações que requerem a
esso seguro fazem parte do �uxo de trabalho. Paraos desenvolvedores dos serviços, a ne
essidade de distribuir bibliote
as que implemen-tam 
lientes para a
esso aos serviços deixa de existir ao utilizar o 
aOS. É importanteressaltar também que requisitos espe
í�
os da 
omunidade do 
aGrid foram atendidospelo 
aOS, 
omo a 
apa
idade de invo
ar um serviço de forma segura utilizando 
reden-
iais e o 
aGrid Credential Delegation Servi
e [Langella, 2007℄ e a adoção de padrões
omo XPath [W3C, 2007
℄, SOAP [W3C, 2007a℄, WS-Noti�
ation [OASIS, 2006a℄ e53



54 Capítulo 7. Con
lusõesX.509 [ITU-T, 2008℄.O desempenho do 
aOS apresentou perdas pequenas de desempenho ao exe
utarum �uxo de trabalho que implementa uma apli
ação real se 
omparado à forma maissimples de exe
utá-lo. Também foi possível analisar a perda de desempenho experi-mentada ao utilizar-se o 
aOS determinando os 
usto das diversas tarefas realizadaspelo sistema para 
riar um �uxo de trabalho e exe
utar um estágio individualmente.A arquitetura desenvolvida durante o trabalho pode ser fa
ilmente estendida e mo-di�
ada, dando origem a outros trabalhos. Por ser baseada em serviços e possuir 
om-ponentes desenvolvidos de forma modular, tal arquitetura pode ter novos 
omponentesin
luídos 
om pou
as modi�
ações na implementação existente. A adoção de padrõesestabele
idos permite que o 
aOS seja 
apaz de 
riar �uxos de trabalho utilizando quais-quer serviços que obedeçam aos padrões SOAP [W3C, 2007a℄ e WSDL [W3C, 2007b℄.Além disso, o trabalho foi desenvolvido 
omo parte da in
ubadora de projetos do 
a-Grid, o que o 
olo
a 
omo um trabalho que possui apoio da 
omunidade em torno do
aGrid e 
ontinuará sendo desenvolvido a �m de atender às demandas de tal 
omuni-dade.7.2 Trabalhos futurosNesta seção, serão des
ritos alguns trabalhos que podem dar 
ontinuidade àquele des-
rito nesta dissertação. Tais trabalhos in
luem a
rés
imo de fun
ionalidades aos servi-ços 
omponentes do 
aOS, desenvolvimento de novos 
omponentes do 
aOS, integração
om outras apli
ações e extensão de outras apli
ações. O objetivo das sugestões des
ri-tas a seguir é forne
er ideias para, além de tornar possível o prosseguimento do trabalhodes
rito aqui, estimular o desenvolvimento de outros trabalhos.Uma fun
ionalidade que seria interessante a
res
entar ao 
aOS é o suporte a
ópias transparentes de estágios de forma semelhante ao que é implementado peloAnthill [Tavares et al., 2007℄. O Anthill é 
apaz de instan
iar um mesmo estágio múl-tiplas vezes 
om a �nalidade de balan
ear a 
arga de trabalho entre os mesmos. Assim,o Anthill é 
apaz de, dado um 
onjunto de dados de saída de exe
uções de um estágio,distribuir tais dados entre várias instân
ias de um outro estágio e 
riar paralelismode dados dentro do mesmo estágio. No 
aOS, tal 
ara
terísti
a poderia a
elerar aexe
ução de �uxos de trabalho 
ontendo iterações. Dado um estágio que é exe
utadomúltiplas vezes devido à o
orrên
ia de iteração num �uxo de trabalho e uma lista dedes
rições pelas quais é possível instan
iar múltiplas instân
ias do estágio, seria possí-vel distribuir entre tais instân
ias a responsabilidade de exe
utar as iterações. Como asoperações dos serviços Web não possuem estado, a exe
ução das iterações é 
omutativa



7.2. Trabalhos futuros 55e não haveria problemas devido a uma possível entrega desordenada dos resultados dasiterações.Outra fun
ionalidade que pode ser a
res
entada ao 
aOS é o suporte aos serviçosintegráveis a �uxos de trabalho des
ritos na Seção 4.1.1. Tais serviços seriam partede uma 
lasse de serviços WSRF 
apazes de serem 
on�gurados 
omo integrantes deum �uxo de trabalho, sendo invo
ados por uma entidade e enviando seus dados desaída para entidades para as quais foi 
on�gurada tal transferên
ia. Dessa forma,a 
on�guração de estágios seria simpli�
ada no 
aOS. É ne
essário, entretanto, quehaja um padrão a ser obede
ido por tais serviços para que seja a
res
entado suporteaos mesmos no 
aOS. Uma forma de al
ançar esse objetivo seria desenvolver umaextensão para o Introdu
e [Hastings et al., 2007℄ que possibilita ao mesmo 
riar serviçosintegráveis a �uxos de trabalho. Assim, o pro
esso de 
riação e utilização de serviçosintegráveis a �uxos de trabalho seria impulsionado.A
res
entar ao 
aOS uma interfa
e grá�
a que permitisse o desenvolvimento de um�uxo de trabalho a partir de suas operações 
omponentes é um dos prin
ipais requisitospara prosseguir em tornar sua utilização simples. Tal objetivo poderia ser al
ançadointegrando ao sistema uma interfa
e grá�
a já existente. Como a interfa
e utilizada peloTaverna [Oinn et al., 2004b℄ está em um estágio bastante maduro de desenvolvimento,a mesma poderia ser integrada ao 
aOS a �m de que �uxos de trabalho desenvolvidos apartir dela sejam enviados ao 
aOS para exe
ução. Tal abordagem tem 
omo prin
ipaisbenefí
ios: tornar desne
essário o desenvolvimento 
ompleto de uma interfa
e grá�
a
om as fun
ionalidades ne
essárias; a familiaridade de diversos usuários 
om o Taverna,o que fa
ilitaria o a
esso dos mesmos ao 
aOS.A 
riação de um novo 
omponente que realize o papel de es
alonador no 
aOStambém é um trabalho que pode gerar resultados importantes. Tal es
alonador teria
omo função prin
ipal es
olher, dentre uma lista de possibilidades, onde os estágios deum �uxo de trabalho serão instan
iados. A lista de possibilidades pode ser forne
idapelo usuário ou obtida por meio de 
onsultas a um serviço de índi
e 
apaz de armazenarinformações sobre serviços existentes e re
uperar tais informações através de 
onsultas.Além disso, a existên
ia de um es
alonador permitiria ini
iar a implementação deme
anismos de tolerân
ia a falhas no 
aOS.A
res
entar proveniên
ia aos dados de um �uxo de trabalho 
ientí�
o no 
aOSpode 
riar oportunidades de otimização de exe
uções. Ao 
onhe
er a proveniên
ia dosdados produzidos durante a exe
ução de um �uxo de trabalho, poderia ser permitidoao usuário espe
i�
ar dados que devem ser armazenados num serviço de armazena-mento persistente a �m de reutilizar tais dados em exe
uções posteriores. Isso seriaimportante, por exemplo, durante a realização de experimentos do tipo varredura de
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lusõesparâmetros nos quais parte dos dados produzidos pelo �uxo de trabalho não é alteradaentre exe
uções. Além disso, 
onhe
er a proveniên
ia dos dados permitiria a realiza-ção de estudos detalhados sobre o �uxo dos dados em �uxos de trabalho 
ientí�
o,
ontribuindo para o desenvolvimento de tais �uxos de trabalho.



Apêndi
e AUtilização do 
aOSEste apêndi
e des
reve os passos ne
essários para a utilização do 
aOS, o sistemaproduzido no trabalho des
rito nessa dissertação. Serão abordados vários aspe
tos dautilização do 
aOS, desde sua instalação até a obtenção das saídas de um �uxo detrabalho 
ientí�
o. Espera-se que o texto apresentado a seguir forneça informaçõessu�
ientes para que um usuário seja 
apaz de 
riar, exe
utar e monitorar �uxos detrabalho através do 
aOS.O restante deste apêndi
e está organizado 
omo segue. A Seção A.1 apresenta ospré-requisitos para a utilização do 
aOS. A forma 
omo os 
omponentes do 
aOS são
ompilados e instalados é des
rita na Seção A.2. A 
riação da des
rição de um �uxo detrabalho é dis
utida na Seção A.3. Em seguida, a Seção A.4 des
reve 
omo instan
iare exe
utar um �uxo de trabalho programati
amente, abordando também a forma demonitorar uma exe
ução e obter dos dados de saída.A.1 Pré-requisitos para utilizaçãoNesta seção, serão apresentadas as dependên
ias do 
aOS em relação a outros apli-
ativos e/ou bibliote
as. Também será mostrado 
omo tais dependên
ias devem serutilizadas para que o 
aOS possa ser instalado. A lista de dependên
ias in
lui: o
onjunto de bibliote
as para desenvolvimento de apli
ações Java JDK, a ferramentapara auxílio à 
ompilação Apa
he Ant, o 
onjunto de bibliote
as Globus WS-Core e oApa
he Tom
at, que é um servidor Web.O 
aOS foi desenvolvido utilizando a linguagem de programação Java e, por isso, sua
ompilação depende da existên
ia de um JDK. O Apa
he Ant é utilizado para 
ompilartodos os 
omponentes do 
aOS utilizando um JDK existente. Além das dependên
ias
itadas, a 
ompilação do 
aOS também depende das bibliote
as presentes no GlobusWS-Core, pois muitas das fun
ionalidades do 
aOS baseiam-se em fun
ionalidades57



58 Apêndi
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aOSprovidas por tal 
omponente.O 
aOS também possui dependên
ias para, além de sua 
ompilação, sua instalaçãoe exe
ução. Para instalação do 
aOS, é ne
essário haver um servidor Web Apa
heTom
at. O 
onjunto de bibliote
as Globus WS-Core deve ser instalado em tal servidorWeb antes da instalação do 
aOS. Para exe
ução do 
aOS, são ne
essárias todas asdependên
ias asso
iadas à sua 
ompilação e instalação, 
om ex
eção da ferramenta deauxílio à 
ompilação Apa
he Ant e das bibliote
as da JDK, que podem ser substituídaspelas bibliote
as de uma JRE.Além das dependên
ias 
itadas a
ima, o 
aOS também utiliza o 
aGrid CredentialDelegation Servi
e (CDS) quando instan
ia um �uxo de trabalho que 
ontém estágiosque exigem o uso de 
reden
iais, 
om o �m de delegar uma 
reden
ial para uma ins-tân
ia de �uxo de trabalho lo
al (IFTL). Nesse 
aso, porém, não é ne
essário instalaro CDS em algum servidor Web, pois o 
aOS utiliza o mesmo CDS através do qual a
reden
ial delegada pelo usuário foi obtida.A.2 Compilação e instalaçãoEsta seção des
reve os pro
essos de 
ompilação e instalação do 
aOS. Assume-se aquique todas as dependên
ias 
itadas na Seção A.1 são satisfeitas.O 
ódigo-fonte do 
aOS pode ser obtido através do repositório do NCICB 1, noqual existe o projeto 
aGrid In
ubation, do qual o 
aOS faz parte. A 
ompilação do
aOS é realizada através do Apa
he Ant. No momento da 
ompilação, deve existir umavariável de ambiente indi
ando o diretório em que as bibliote
as do Globus WS-Corepodem ser en
ontradas. A 
ompilação gera um 
onjunto de bibliote
as Java que sãousadas para a instalação do 
aOS.A instalação também é feita 
om auxílio do Apa
he Ant, que instala as bibliote
asobtidas ao �m da 
ompilação num servidor Apa
he Tom
at. Por isso, deve existir umavariável de ambiente indi
ando o diretório em que o Apa
he Tom
at está instalado,além da variável ne
essária durante a 
ompilação. Cada 
omponente do 
aOS possuipro
essos de instalação um pou
o diferentes. O serviço de geren
iamento de �uxos detrabalho (SG) pode ser instalado em apenas um 
omputador, pois é 
apaz de geren
iarvários �uxos de trabalho simultaneamente. É ne
essário prover uma 
reden
ial para oSG, a �m de que um usuário seja 
apaz de delegar 
reden
iais ao SG e este seja 
apazde re
uperá-las junto ao CDS. Caso exista um SG previamente instalado e a
essível aousuário, uma nova instalação é desne
essária e tal SG pode ser utilizado. O serviço deauxílio à exe
ução (SE) deve ser instalado em todos 
omputadores nos quais pretende-se1http://gforge.n
i.nih.gov



A.3. Criação da des
rição de um fluxo de trabalho 59instan
iar instân
ias de estágio. Porém, melhor desempenho será observado 
aso o SEseja instalado em 
ada 
omputador no qual exista uma operação que faz parte de um�uxo de trabalho que será exe
utado, pois a 
omuni
ação lo
al minimiza os 
ustos detransferên
ia de dados. Assim 
omo o SG, uma 
reden
ial deve ser 
on�gurada 
omoidenti�
ador do SE para que 
reden
iais delegadas pelo SG possam ser re
uperadaspelo SE junto ao CDS.A.3 Criação da des
rição de um �uxo de trabalhoNesta seção, é mostrado o pro
esso de 
riação da des
rição de um �uxo de trabalho
ientí�
o a �m de que a mesma seja utilizada pelo 
aOS para instan
iar um �uxo detrabalho. O SG possui apenas um método para instan
iar �uxos de trabalho e talmétodo utiliza um objeto que deve 
onstruído 
ontendo a des
rição de um �uxo detrabalho 
ientí�
o. No entanto, as bibliote
as do 
aOS permitem ao usuário 
riar umades
rição de um �uxo de trabalho em formato XML e utilizá-la para, lo
almente, 
riarum objeto 
orrespondente que pode ser utilizado para instan
iar um �uxo de trabalhoatravés do SG. A exigên
ia de uma validação lo
al de des
rições em formato XML éimportante pois permite que erros sejam dete
tados antes de invo
ar o SG.A utilização de uma des
rição em formato XML é op
ional, ou seja, um objeto dotipo esperado pelo SG pode ser 
onstruído diretamente por um usuário. No entanto,a utilização de arquivos XML é mais simples e permite a 
onstrução de apli
açõesque realizem a interação ne
essária 
om o SG a �m de exe
utar �uxos de trabalho.A des
rição em formato XML deve 
onter as informações des
ritas na Seção 4.3.1 edeve obede
er ao formato de�nido num arquivo XSD que é disponibilizado em qualquerinstalação do SG. Tal arquivo XSD pode ser utilizado em editores de arquivos XMLpara auxiliar a 
riação da des
rição do �uxo de trabalho. É importante ressaltar que osvalores dos parâmetros de entrada do �uxo de trabalho fazem parte de sua des
rição e,por isso, devem ser in
luídos na des
rição em formato XML produzida. Uma vez que ades
rição em formato XML é 
on
luída, pode-se obter o objeto des
ritor 
orrespondenteatravés da bibliote
a do 
aOS.A.4 Instan
iação e exe
uçãoA instan
iação de um �uxo de trabalho é realizada pelo 
aOS a partir de uma des
riçãodo mesmo, 
riada 
onforme mostrado na Seção A.3. O método 
riaInstân
iaDeFluxo-DeTrabalho, invo
ado tendo uma des
rição 
omo parâmetro, 
ria todos os 
omponentesdo �uxo de trabalho e tem 
omo retorno um objeto através do qual é possível invo
ar
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aOSum método da instân
ia de �uxo de trabalho 
orrespondente para ini
iar sua exe
ução.Antes de ini
iar a exe
ução de um �uxo de trabalho, é ne
essário habilitar o re
ebi-mento de noti�
ações de suas mudanças de estado a �m de poder determinar o términode uma exe
ução. Tal operação será detalhada em outro parágrafo. Uma vez que aexe
ução é 
on
luída, uma noti�
ação 
orrespondente é enviada pelo 
aOS.O monitoramento de uma exe
ução possui 2 etapas. A primeira 
onsiste em 
adas-trar o apli
ativo através do qual o 
aOS foi 
ontatado para que tal apli
ativo re
ebanoti�
ações de mudanças no estado do �uxo de trabalho. Feito isso, o 
aOS infor-mará 
ada mudança de estado o
orrida e tal noti�
ação deverá ser interpretada peloapli
ativo que realizou o 
adastro. Um método espe
í�
o deve ser implementado parare
eber noti�
ações, examinar seu 
onteúdo e realizar ações de a
ordo 
om o 
onteúdoda noti�
ação. Por exemplo, 
aso seja re
ebida uma noti�
ação de �m de exe
ução,podem ser requisitados ao 
aOS os valores dos dados de saída 
orrespondentes. Asbibliote
as do 
aOS provêm ao usuário uma forma de simpli�
ar o pro
esso des
rito,realizando as tarefas de 
adastramento para re
eber noti�
ações duma instân
ia de�uxo de trabalho e também a tarefa de aguardar a noti�
ação de �m de exe
ução.Após o término de uma exe
ução, é possível re
uperar os valores dos dados desaída do �uxo de trabalho 
orrespondente. Tais valores são enviados pelo 
aOS 
omoum arranjo no qual 
ada elemento 
orresponde a um dado de saída. Cada dado desaída é armazenado 
omo texto XML, que pode ser utilizado para obter os objetos
orrespondentes através de bibliote
as de desserialização disponibilizadas por um JDK.
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62Apêndi
e B. Esquemas da des
rição de um fluxo de trabalho 
ientífi
o

FiguraB.1.Esquemadades
riçãodeum�uxodetrabalho
ientí�
o
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Figura B.2. Esquema da des
rição das restrições de segurança de um estágio
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